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 Aquest Projecte té en compte aspectes mediambientals:    Sí    No    
PROJECTE FI DE CARRERA 
RESUM (màxim 50 línies) 
En aquest projecte es vol estudiar la influència del 
CYPHOS3453/CYANEX272 IL dissolt en querosè i un 10% de decanol 
en l’extracció del bor en aigua salada destinada a dessalar per 
ser usada per regar els camp de cítrics de Múrcia. Aquesta 
mescla de líquids iònics s’ha dissenyat específicament per 
realitzar aquest fi. 
Per veure l’efecte que produeix aquest líquid iònic es 
realitza la tècnica de l’extracció líquid-líquid per veure 
l’estequiometria de la reacció tant com la seva estabilitat. 
Un cop s’han obtingut els resultats de l’extracció líquid-
líquid se n’ha realitzat un model per extreure una constant de 
la reacció, i així poder modelitzar qualsevol condició de 
treball, ja sigui variant les concentracions d’entrada com la 
concentració de l’extractant. I poder triar les més adequades. 
Posteriorment en un model d’extracció més modern com és la 
tècnica de les membranes líquides suportades, s’ha estudiat 
l’efecte de la variació de la concentració de l’extractant per 
poder veure l’evolució del transport del bor a través de la 
membrana líquida, i així trobar la permeabilitat. 
També s’ha estudiat la viscositat de diferents concentracions 
del LI per poder trobar una relació directa de la permeabilitat 
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El 7 de Febrer de l’any 2003 va entrar en vigor el Reial Decret 140/2003, per el que s’estableixen els 
criteris sanitaris de la qualitat de l’aigua pel consum humà. En aquesta normativa s’inclou com un 
paràmetre de control la concentració del bor, amb un màxim establert de 1 mg/L. 
S’ha de dir que per una altra banda, les normes internacionals per l’aigua potable recomanades per la 
OMS (Organització Mundial de la Salut) publicades al 1993 van establir un valor màxim per la 
concentració de bor de 0,3 mg/L basant-se en els efectes del metall en la salut, però també indicaven que 
l’eliminació del bor mitjançant les tècniques que hi ha actualment són insuficients per poder establir 
aquest valors, per aquest motiu es va decidir augmentar el límit establint-lo als 0,5 mg/L de forma 
provisional esperant a que la tecnologia millori per poder reduir la concentració de Bor en les zones d’alt 
contingut.  
2. OBJECTIU: 
L’objectiu d’aquest treball és la reducció de la quantitat de bor que hi ha en l'aigua de mar destinada a 
dessalar, per poder-la fer servir com a aigua sanitària i per reg. Actualment la directiva europea marca un 
límit de 1mg/l de bor, que la majoria de plantes dessaladores no poden complir. 
En aquest marc es durà a terme diferents assaig utilitzant un líquid iònic 
(CYPHOS 3453/CYANEX 272 IL) com agent de separació. Aquest assaigs consistiran en fer extraccions 
de diferents concentracions de CYPHOS 3453/CYANEX 272 IL mitjançant la tècnica líquid-líquid. 
Aquestes extraccions es duran a terme per extreure el bor d’una dissolució inicial de 1000 mg/L i per fer-
ho més real se li afegirà Clorur sòdic fins a una concentració de 0,5M.  
S'avaluarà l’eficàcia per extreure el bor en funció de diferents paràmetres del medi per obtenir les 
millors condicions de separació. 
Aquest procés de separació s'implementarà en mòduls de membrana líquida suportada com a tècnica 
avançada de separació. 
3. INTRODUCCIÓ: 
L'aigua dolça és un recurs natural limitat, solament un 3 % de l'aigua del planeta és aigua dolça de la 
qual solament un 1 %, continguda en llacs, rius i aqüífers, es pot aprofitar pel consum. No obstant això, 
no hi ha consciència d'aquest caràcter limitat a causa que la major part de la població té fàcil accés a 
aquest recurs, i a més, de manera relativament econòmica. En general, es fa un mal ús de l'aigua, 
malgastant-la i contaminant-la, la qual cosa no permet la seva reutilització o dificulta i encareix la seva 
recuperació. 
Aquesta no és l’única font de contaminació de l'aigua, la indústria també ha contribuït a aquesta amb 
abocaments incontrolats i fugues, així com l'agricultura, amb filtracions de productes usats per a la 
fertilització, com els purins o fertilitzants sintètics, que contaminen aqüífers i lleres de rius. 
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L'escassetat de l'aigua és un problema cada vegada més gran, sobretot en zones on les precipitacions 
són irregulars i escasses. És per aquest motiu que s'han plantejat alternatives per pal·liar aquesta 
escassetat com a transvasaments i dessalinitzadores. Dessalinització és una tècnica adoptat pels països 
més avançats del món: hi ha més de 17.000 plantes amb una producció mundial de 38 milions de metres 
cúbics d’aigua, que proporcionen aigua a 150 milions persones a l’any 2009. 
Espanya és el quart país en nombre de plantes de dessalinització en el món amb un total de 1000 
plantes que tenen una capacitat de 3,3 milions de metres cúbics al dia. 
La reutilització té un paper important en la reducció dels dèficits temporals i geogràfics de l’aigua. 
Es preveu que a Espanya es podria duplicar la quantitat d'aigua reutilitzada en el termini de cinc anys 
gràcies al desenvolupament del Pla Nacional de Reutilització de les Aigües (PNRA). Segons Rafael 
Faldiller, president de l'Associació Espanyola de Reutilització Sostenible de l'Aigua (ASERSA), “la 
reutilització proporciona cabals addicionals i optimitza la gestió de les aigües residuals: és una opció 
viable, que caldria incorporar a la gestió integrada dels recursos hídrics”. 
La dessalinització té inconvenients com el gran consum d'energia. Un altre dels inconvenients és que 
després de dessalar-les les aigües contenen concentracions de bor excessives, disminuint de 4 mg/L que 
conté aproximadament l'aigua de mar, fins el rang de 0,8 mg/L a 1,5 mg/L, depenent de les condicions de 
treball, i de les membranes utilitzades en la dessalació i de l’època de l’any. 
Com s’ha comentat a l’apartat dels antecedent L'any 2003 va entrar en vigor el Reial decret 140/2003, 
de 7 de febrer, que fixa com a límit màxim de bor una concentració de 1 mg/L i L'OMS en les seves 
recomanacions estableix com a límit aconsellable 0,5 mg/L. D'altra banda, concentracions de bor 
superiors a 1 mg/L en aigües de regadiu pot perjudicar als cultius sensibles a aquest element, suposant 
pèrdues econòmiques ja que hi ha plantes que no suporten concentracions superiors a 0,3mg/L. 
Aquesta problemàtica es va detectar a Múrcia en 2007 i a Les Palmes de Gran Canària en 2009, on els 
nivells de bor de les aigües dessalades representaven un problema potencial per a la salut provocant 
l’augment del consum d'aigua embotellada per a tots els usos. 
Per tot això es fa necessari trobar alternatives per reduir la concentració de bor en l'aigua. Aquest 
estudi es planteja dins d'aquest marc. Continuant la recerca de projectes previs, que pretenien oferir un 
sistema que milloraria el rendiment de les plantes dessalinitzadores que operen amb osmosi inversa 
utilitzant processos d'extracció-reextracció amb dissolvents, la qual cosa s'ha intentat trobar dissolvents i 
extractants que, sense disminuir el rendiment de l'extracció, fossin més respectuosos amb el medi 
ambient. 
4. EL BOR 
4.1. Història 
Els compostos de Bor es coneixen fa centenars d’anys, però l’element no es va descobrir fins el 1808 
per Sir Humpry Davy i per Gay-Lussac i Thenard. Aquest element no es troba lliure a la natura, però 





brolla com àcid ortobòric en cert llacs primaverals d’alguns volcans i com borats (bòrax) i colemanita 
(Ca2B6O11·5H2O). 
       
Figura 1. Bòrax mineral  Figura 2. Colemanita mineral  Figura 3. Ulexita mineral 
Ulexita, un altre mineral del bor, és interessant com la versió natural de la fibra òptica. Importants 
recerques del bor són els minerals de rasorita (kernita) i tincal (bòrax mineral). Els quals aquests minerals 
són trobats en el desert de Mohave. El tincal és el mineral més important en contingut de bor del desert de 
Mohave. També hi ha grans extensions de bòrax i algunes es troben a Turquia.  
El bor existeix a la natura com un 19,78% d’isòtop 10B i un 80,22% d’isòtop 11B. Es pot preparar altes 
pureses cristal·lines de bor a partir de la reducció del vapor del triclorur de bor o tribromur amb hidrogen 
escalfant amb uns filaments elèctrics. L’impur o amorf del Bor, una pols de color negre marronosa, pot 
ser obtingut per escalfament del triòxid de Bor amb pols de magnesi. El bor de 99,9999% de puresa està 
sent produït i venut comercialment. Té unes característiques òptiques interessant, ja que transmet parts o 
porcions d’infraroig i és un pobre conductor d’electricitat a temperatura ambient, però un bon conductor a 
temperatures altes. Els bor amorf és usat com a productes pirotècnics que dóna una tonalitat verda 
distingida. En termes importants comercialment en qüestió de guanys econòmics és el Na2B4O7·5H2O 
(tincalconita). Aquest pentahidratat és usat en quantitats molt grans en la fabricació del vidre aïllant i 
Hipoclorit de perborat sòdic. 
L’àcid bòric és un important compost en contingut de bor present en els majors mercats de teixit, 
vidre i en aïllament de cel·lulosa com un retardant de la flama. En el següent ordre d’importància és el 
bòrax (Na2B4O7·10H2O) el qual és usat principalment en productes de neteja, també com antisèptic però 
en menor mesura en termes econòmics i en termes quantitatius. 
El isòtop 10B s’usa com un controlador dels reactors nuclears, com un escut de la radiació nuclear, i 
en instruments s’usa per la detecció de neutrons.  
El nitrit de bor té unes propietats remarcables i pot ser usat per fer un material tant dur com el 
diamant. Es comporta com un aïllant elèctric però transmet el calor com un metall. A més té propietats 
lubricants similars al grafit.  
Els hidrits són fàcilment oxidants amb considerable alliberament d’energia, i estant sent estudiats per 
usar com combustibles de coets espacials. 
La demanda està incrementant pels filaments de bor, un material resistent usat per fer estructures 
avançades aeroespacials (principalment en material lleuger). 
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El bor és similar al carboni ja que té la capacitat de formar enllaços estables covalents, com els 
carborans, metallborans, i altres famílies compreses entre milers de components.  
El bor cristal·lí té un preu de 4,2€/g (99 %), i el bor amorf costa sobre els 1,6 €/g. El bor elemental i 
els altres borats no es consideren com a tòxics, i no requereixen d’un especial cura alhora de manipular-
los. No obstant això, hi ha algun dels compostos més exòtics d’hidrur de bor que estan definits com a 
tòxics i necessiten una cura a l’hora de manipular-los. 
En la taula 1 es poden observar els minerals més comuns que contenen borats i el percentatge en pes 
d’òxid de bor (B2O3). 
Mineral Fórmula empírica % Pes de B2O3 
Sasorita B(OH)3 o B2O3·3H2O 56,4 
Borax Na2B4O7·10H2O 36,5 
Tincalconita Na2B4O7·5H2O 48,8 
Kernita Na2B4O7·4H2O 51,0 
Ulexita NaCaB5O9·8H2O 43,0 
Probertita NaCaB5O9·5H2O 49,6 
Priceita (Pandermita) Ca4B10O19·7H2O 49,8 
Inioita Ca2B6O11·13H2O 37,6 
Meieroferita Ca2B6O11·7H2O 46,7 
Colemanita Ca2B6O11·5H2O 50,8 
Hidroboracita CaMgB6O11·6H2O 50,5 
Inderorita CaMgB6O11·11H2O 41,5 
Qurnacovita Mg2B6O11·15H2O 37,3 
Inderita Mg2B6O11·15H2O 37,3 
Szaibeliita(Asxarita) Mg2B2O5·H2O 41,4 
Suanita Mg2B2O5 46,3 
Cotoita Mg3B2O6 36,5 
Pinnoita MgB2O4·3H2O 42,5 
Boracita (Strassfurita) Mg3B7O13Cl 62,2 
Datolita Ca2B2Si2O9·H2O 21,8 
Cahnita Ca2AsBO6·2H2O 11,7 
Danburita CaB2Si2O8 28,3 
Howlita Ca4Si2B10O23·5H2O 44,5 
Vonsenita (Paigeita) (Fe,Mg)2FeBO5 10,3 
Ludwigita (Fe,Mg)4Fe2B2O7 17,8 
Tunelita SrB6O10·4H2O 52,9 
Taula 1. Espècies minerals més comuns que contenen bor  





4.2. Efectes del bor sobre la salut:  
Els éssers humans poden estar exposats al bor a través de fruites i verdures, aigua, aire i productes de 
consum. Ingerim uns 2 mg de bor al dia i tenim uns 18 mg de bor en total en el cos. 
Quan els éssers humans ingereixen grans quantitats d'aliments que contenen bor, la concentració de 
bor en el cos pot aconseguir nivells que poden causar problemes de salut. El bor pot afectar a l'estómac, 
fetge, ronyons i el cervell i pot causar fins i tot la mort. Quan hi ha una exposició a petites quantitats de 
bor es produeix irritació de (les mucoses de) el nas, gola i ulls. Es necessiten 5 g d'àcid bòric per 
emmalaltir una persona i 20 g o més per posar en perill la seva vida. 
Menjar peix o carn no incrementa la concentració de bor en el nostre organisme, ja que el bor no 
s'acumula en els teixits dels animals.  
El bor és un element que es troba en el medi ambient principalment gràcies a processos naturals, a 
causa del seu alliberament a l'aire, terra i aigua mitjançant l'erosió. També es pot trobar en aigües 
subterrànies en quantitats molt petites. Els humans afegeixen bor al medi ambient mitjançant la fabricació 
del vidre, del carbó per a combustible, en la fosa del coure i a través de l'addició de fertilitzants agrícoles. 
La concentració de bor afegida pels éssers humans és més petita que la que s’agrega a causa de l'erosió.  
L'exposició al bor a través de l'aire i l'aigua no és molt probable, però el risc d'exposició a la pols de 
borat en el lloc de treball existeix. L'exposició de bor pot donar-se també a través de productes cosmètics 
o productes de neteja. 
4.3. Efectes del bor en el medi ambient  
Les plantes absorbeixen el bor del sòl i pot acabar en la cadena alimentària a través dels herbívors. 
S'ha trobat bor en els teixits dels animals però no té tendència a acumular-se. 
Quan els animals absorbeixen grans quantitats de bor durant un temps relativament llarg deixa anar a 
través del menjar o l'aigua, els òrgans reproductius dels mascles es veuen afectats. Quan els animals 
s'exposen al bor durant la gestació la seva descendència pot sofrir de defectes de naixement o retard en el 
desenvolupament. A més, els animals solen tenir irritació del nas quan inhalen bor. 
5. EXTRACCIÓ LÍQUID-LÍQUID 
En aquest apartat es parlarà dels principis de l’extracció líquid-líquid que és una de les bases d’aquest 
estudi. Així com els components que la fan possible i els seus avantatges i inconvenients. 
5.1. Introducció a l’extracció líquid-líquid 
L’extracció líquid-líquid és una operació unitària de transferència de matèria que té lloc entre dues 
fases (fase aquosa i fase orgànica) que són totalment immiscibles. 
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L’eficiència de l’extracció bé donada per l’afinitat que té l’extractant amb el solut que ha de ser extret, 
per la solubilitat que tingui l’extractant a la fase aquosa i pel volum que hi hagi a cada una de les fases. 
Es pot separar l’extracció en dues etapes, totes dues amb el mateix caràcter d’importància. A la 
primera etapa és on es produeix el contacte entre les dues etapes i és llavors quan el solut es transfereix de 
la fase aquosa a la fase orgànica. Per altra banda, a la segona etapa és quan es realitza la separació de les 
dues fases mitjançant la decantació. 
Per a que una extracció sigui més eficient i més complerta seguidament es realitzen dos processos, 
l’un darrere de l’altre, per extreure’n el solut de la fase orgànica (Stripping) i per rentar finalment la fase 
orgànica.  
En el procés d’Stripping s’afegeix una nova fase aquosa a la fase orgànica, mitjançant una agitació es 
posen en contacte les dues fases, i seguidament es deixen en repòs perquè es tronin a separar. 
El rentat serveix per aconseguir tenir la fase orgànica que s’ha utilitzat en l’extracció en les condicions 
d’inici i així poder-la tornar a utilitzar. 
5.2. Components de l’extracció líquid-líquid 
5.2.1. La fase aquosa (Fa) 
És en aquesta fase on es troba el solut que es vol extreure en aquest projecte. En aquest estudi el solut 
que es vol extreure és el bor, i aquest es troba present en la fase aquosa en forma d’àcid bòric. Es pot 
parlar de certs factors que poden fer variar les propietats de l’extracció, i fins i tot, poden variar el procés 
d’extracció. 
• La concentració de les sals 
• La concentració de solut 
• El pH 
La concentració de les sals, en aquest cas són els ions clorurs (Cl-) i els ions sodi (Na+), fan que 
augmenti la densitat de la fase aquosa i així millora la separació de les fases. El rendiment de l’extracció 
també es veu perjudicat segons si la concentració del solut és molt elevada, ja que en certes ocasions 
l’agent extractant no treballa en bones condicions. El pH de la fase aquosa pot influir molt en l’extracció 
ja que depenent de si aquest és àcid o bàsic pot ajudar a la formació de complexos entre l’agent extractant 
i el solut. En aquest estudi el pH de la dissolució inicial de 1000 mg/L de bor és de 6 i un cop es realitza 
l’extracció del bor i aquest entra en contacte amb el líquid iònic el pH final és de 8.   
5.2.2. La fase orgànica (F.O.) 
És una fase que ha de ser totalment immiscible amb la fase aquosa, degut a que és l’encarregada 
d’extreure el solut que hi ha a la fase aquosa. És molt freqüent que la fase orgànica contingui altres 
compostos, tals como un dissolvent orgànic, un modificador de fase i l’agent extractant. 





a) Dissolvent orgànic 
És un líquid orgànic i com es troba dins la fase orgànica, interessa que sigui totalment immiscible amb 
la fase aquosa. Aquest és el que conté l’agent extractant. Com el seu nom indica “dissolvent”, serveix per 
a que la fase orgànica no sigui tant viscosa i d’aquesta manera ajuda a que hi hagi un bon contacte entre 
les dues fases. 
Per altra banda, algun extractant pot trobar-se en estat sòlid, En el nostre cas és molt viscós i és 
necessari un dissolvent que dissolgui més la mescla. 
El dissolvent orgànic que s’utilitza en aquest projecte és el querosè (dissolvent alifàtic). 
b) Modificador de fase 
És un reactiu que s’afegeix a la fase orgànica amb la finalitat de millorar totes les propietats d’aquesta; 
millora el procés d’extracció, millora la solubilitat de l’agent extractant amb el dissolvent orgànic, millora 
la separació de les fases, millora la solubilitat dels complexos formats amb el solut. 
S’ha de controlar la quantitat de modificador de fase que s’afegeix a la fase orgànica, ja que si es troba 
en excés pot descontrolar el procés d’extracció. En aquest projecte s’ha utilitzat decanol com a 
modificador de fase. 
c) Agents extractants 
És el component responsable de que la fase orgànica reaccioni amb el solut que està a la fase aquosa, 
és a dir, que hi hagi una transferència de solut de la fase aquosa a la fase orgànica. 
Es coneixen tres tipus diferents d’agents extractants: àcids, bàsics i neutres.  
• Extractants àcids: Dins d’aquest grup es pot fer la diferenciació entre acídics (amb el grup–COOH, 
-SO3H) i els quelats que són capaços de formar complexos amb ions metàl·lics. 
• Extractants bàsics: Són reactius orgànics que poden formar fàcilment una sal en contacte amb una 
fase aquosa àcida. 
• Extractants neutres: Reactius que els seus grups donadors no contenen protons que es puguin 
dissociar. Degut a això, les espècies que s’extreuen de la fase aquosa són complexes neutres. 
En aquest estudi s’utilitza una mescla de líquids iònics com extractant, com són el CYPHOS 3453® IL 
i el CYANEX® 272.   
5.3. Aplicacions a l’extracció líquid-líquid 
L’extracció líquid-líquid té varies aplicacions que s’esmenten a continuació: 
 Com una tècnica per a concentrar fases. 
 Com a separació de productes que provenen del petroli. S’utilitza per separar components d’una 
dissolució. 
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 Dins els processos metal·lúrgics s’utilitza en la separació de combustible d’urani, així com per 
recuperar combustibles que s’hagin usat en la indústria nuclear. 
5.4. Avantatges i inconvenients 
Uns dels avantatges que trobem en el procés d’extracció líquid-líquid és que és una tècnica molt 
pràctica, senzilla, que dóna resultats molt ràpidament i que té un ventall ben ample d’aplicacions amb un 
rendiment i eficàcia molt elevada. També es pot dir que es poden utilitzat un nombrós nombre de 
dissolvents i d’extractants, facilitant així poder trobar un d’adequat per al compost que es vol extreure. 
Entre els inconvenients més significatius es troba que és un procés que es duu a terme en tres fases 
(extracció, stripping i rentat). També dir que es produeixen pèrdues de components, que s’utilitza gran 
quantitat de dissolvents que molts cops són tòxics i contaminants. L’últim inconvenient que es troba és 
que durant el procés es poden formar emulsions que molts cops poden ser difícils d’eliminar. 
6. ELS LÍQUIDS IÓNICS 
La base d’aquest estudi podríem dir que són els líquids iònics. Aquests són els responsables de 
l’extracció del bor que es vol dur a terme. 
 Líquid iònic és un líquid que conté essencialment solament ions. Alguns líquids iònics, per exemple 
nitrat d’etilamoni sigui en un equilibri dinàmic on en qualsevol moment més de 99.99% del líquid es 
compon d'espècie iònica més que molecular. En l'ample, el terme inclou tot de sals foses, per exemple, el 
Clorur de Sodi en temperatures més elevades de 800 °C. Avui, no obstant això, el terme “líquid iònic” és 
d'ús general per a les sals que punt de fusió és relativament baix (sota el °C 100). Particularment, es diuen 
de les sals que són líquides a temperatura ambient líquids iònics de ”room-temperature”, o RTIL’s. 
També existeixen les barreges de les substàncies que tenen punts de fusió baixos, anomenades “Solvent 
eutèctic profund”, o “DES (Deep Eutèctic Solvent)”, que té moltes semblances amb els líquids iònics 
Per poder entendre millor aquests líquids fem un tomb per la seva història. 
6.1. Història dels líquids iònics 
La data del descobriment, així com descobridor, de el “primer” líquid iònic es disputa. nitrat 
d’etanolamoni (p.f. 52-55 °C) va ser divulgat en 1888 per S.Gabriel i J. Weines. No obstant això se sap 
d’un anterior a temperatura ambient el nitrat d’etanolamoni [EtNH3]+[NO3]- (p.f. 12 oC) va ser descobert 
al 1914 però no hi van prendre massa atenció fins que es van trobar els líquids iònics binaris. Formats per 
mescles de clorur d’alumini (III) i n-alquilpiridini o clorur de 1,3-dialquilmidazoli. 
Al 1962, als laboratoris Angell, es van realitzar uns estudis en el qual consistien en estudiar les 
propietats de transport del nitrat de magnesi (Mg(NO3)2) i del nitrat de calci (Ca(NO3)2) hidratats, aquests 
estudis es van descriure com unes fusions de grans cations de camps dèbils i les seves propietats es van 
relacionar amb les sals anhidres foses normals mitjançant el radi efectiu del catió (la suma del radi normal 
del catió i el d’una molècula d’aigua)   





Posteriorment, en 1966, es va fer un estudi anomenat “A new class of molten salts mixtures” (Una 
nova classe de barreges de sals foses) en el qual els cations hidratats són tractats com a espècies 
catiòniques independents. Aquests grans cations es barrejaven idealment amb cations inorgànics normals 
tals com Na+ i K+ per donar dissolucions en els quals els indicadors de cohesió com la temperatura de 
transició vítria canvien linealment amb la composició. Aquest concepte resulta ser molt fructífer i es va 
començar a desenvolupar un nou camp de fusions hidratades o solvatades en el qual anions asimètrics 
com el tiocianat (SCN-) i el diòxid de nitrogen (NO2) s’usaven amb cations solvatats per crear un gran 
rang de sistemes que eren líquids a temperatura ambient mentre que conservaven les seves propietats 
iòniques.  
En 1976 es va fer un estudi en el qual es va predir que entre líquids iònics d'un cation donat, les sals de 
tetraclorferrat (FeCl4-), són les més fluides i les que tenen una major conductivitat, més fins i tot que les 
que contenen el ió tetracloraluminat (AlCl4-). Des dels anys 80 s’estan estudiant les aplicacions dels 
líquids iònics com a mitjà de reacció o en catàlisis, encara que ha estat recentment quan s'ha desenvolupat 
el primer procés industrial que utilitza líquids iònics, el procés BASIL (Biphasic Acid Scavenging 
utilising Ionic Liquids), que consisteix en afegir metilimidazol en lloc de trietilamina per eliminar l’àcid 
clorhídric en el procés de producció de diclorfenilfosfina, la qual cosa millora el rendiment de la reacció 
gràcies a la fàcil separació del líquid iònic obtingut com a producte secundari. Aquest procés es pot 
utilitzar en altres reaccions com acilacions, fosforilacions, sulfonacions i sililacions. 
 
Figura 4. Procés BASIL 
 
Figura 5. Reactor en el Procés BASIL. 
 Més endavant, una sèrie de líquids iònics basats en les barreges d'1.3 dialquilimidazol o dels halides i 
dels trihal·logenaluminats d'1-alquilpiridini, desenvolupades inicialment per ser usats com electròlits. Una 
característica important de les sals del hal·logenaluminat de l’imidazol era la harmoniositat en quant a la 
Líquid 
iònic 
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viscositat, punt de fusió i acidesa, i podia ser ajustat canviant els radicals substituts i el quocient 
d’imidazol o halur de piridini al hal·logenaluminat. 
Un desavantatge important era la seva sensibilitat a la humitat i, encara que era en menor grau, la seva 
relació acidesa/basicitat, aquesta relació es pot utilitzar a vegades com un avantatge.  
En 1992, Wilkes i Zawarotko van divulgar la preparació de líquids iònics amb alternativa, el “fil 
neutre”, anions febles coordinats com per exemple l’hexafluorofosfat ([PF6]-) i el tetrafluoroborat    
([BF4]-), permetent una gamma dels usos molt més àmplia per als líquids iònics. No és fins fa poc temps 
que una nova classe, de l'aire i de la humitat, els líquids iònics neutrals, estaven disponibles i va atreure 
un interès significatiu de la comunitat científica més ample. 
Més recentment, els científics s'han estat movent lluny de [PF6]- i [BF4]- ja que són altament tòxics, i 
han estat estudiant més els anions nous com per exemple el bistriflimit [(CF3TAN2)2N]- o encara lluny de 
compostos completament halogenats. Els moviments cap als cations menys tòxics també han estat 
creixent, amb els compostos com les sals d'amoni (tals com cholina) que eren molt flexibles junt amb 
l’imidazol. 
6.2. Característiques 
Els líquids iònics són líquids constituïts exclusivament per ions i són líquids a temperatura ambient. 
Tenen una pressió de vapor molt baixa pel que se'ls considera dissolvents no volàtils. Aquesta 
característica fa que aquests compostos creen gran interès en el mon de la química verda per substituir els 
COV (compostos orgànics volàtils) com a dissolvents en reaccions químiques. Estan formats per un catió 
i un anió que poden variar, per la qual cosa es poden dissenyar per a un ús concret o amb unes 
característiques particulars, motiu pel qual se'ls sol anomenar “dissolvents de disseny”. 
En general els líquids iònics són sals formades per ions molt asimètrics i de mida gran pel que les 
forces atractives catió - anió són més dèbils que les que presenten les sals iòniques convencionals. 
Aquests factors tendeixen a disminuir l’energia de xarxa de la forma cristal·lina de la sal i per tant, el seu 
punt de fusió. 
Els líquids iònics es divideixen en dos categories: sals simples, formades per un catió i un anió, i 
líquids iònics binaris, sals on hi ha un equilibri implicat. Per exemple [EtNH3]+[NO3]- és un líquid iònic 
simple mentre que les barreges de clorur d'alumini (III) i clorur d'1,3- dialquilimidazol tenen diverses 
espècies iòniques diferents, i el seu punt de fusió i propietats depenen de la fracció molar de clorur 
d'alumini (III) i clorur d'1,3-dialquilimidazol presents. Les propietats dels líquids iònics com el punt de 
fusió, la viscositat, la densitat, la hidrofobitat, la solubilitat en l'aigua, es poden variar amb un simple 
canvi en l'estructura dels ions; això pot facilitar els processos d’extracció. 
Aquests líquids són generalment bons dissolvents tant per a compostos orgànics com inorgànics, 
incloent sals metàl·liques. 
Presenten una estabilitat tèrmica alta fins a temperatures superiors als 450 ºC en alguns casos, i una alt 
calor especifico. Són estables en un ampli interval de potencial i té una gran conductivitat iònica, la qual 
cosa els fa atractius com a electròlits. 
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En la taula 2 es poden observar algunes de les característiques dels líquids iònics. 
Característiques 
No són volàtils 
Generalment no tòxics 
No inflamables 
Alta estabilitat  tèrmica 
Alt potencial de Reutilització 
Miscible o immiscible en aigua (depèn de la naturalesa de l’anió) 
Alta viscositat 
Alta conductivitat 
Gran poder dissolvent per als compostos orgànics i inorgànics 
Dissolvents de Disseny 
Taula 2. Característiques dels líquids iònics. 
S’estima que el nombre potencial de líquids iònics en la natura pot ser de 1018 dels quals són 
comercialitzats uns 300. 
6.3. Propietats Com A Dissolvents 
Per poder triar un LI (Líquid Iònic) com a dissolvent cal conèixer una sèrie de característiques com són 
d’interval de temperatura d’operació, la solubilitat dels reactants, catalitzadors i productes de reacció i el 
comportament ambiental. 
Hi ha altres propietats com el calor específic, conductivitat tèrmica, tensió superficial, etc. Que 
interessa conèixer per fer canvis d'escala en operacions amb LI. 
Com la seva volatilitat és petita a temperatures i pressions moderades, no cal trobar algunes de les 
propietats quan s'utilitzen com a dissolvents orgànics com són la pressió de vapor, la temperatura 
d’ebullició, la pressió crítica o el calor de vaporització entre altres.  
Hi ha un tercer grup de propietats que cal conèixer per poder escollir el LI idoni. 
Aquestes són les següents:  
• Densitat: en general tots els LI tenen major densitat que l'aigua. 
• Viscositat: és una propietat que afecta a la difusió de soluts i a paràmetres tècnics de l’operació 
com l’operació de la mescla o el transport dels fluids.  
• Punt de fusió: estableix el limiti inferior de l’ interval de temperatura en el qual es pot utilitzar 
com a dissolvent. La temperatura de fusió d'aquests compostos vària entre -90 ºC i 200 ºC. 
• Estabilitat tèrmica: la descomposició tèrmica defineix el límit superior de l’ interval de 
temperatura en el qual es poden utilitzar. Molts LI són molt estables. 
• Solubilitat: a causa de la seva naturalesa iònica i a la seva composició, els LI són capaços de 
dissoldre compostos orgànics, inorgànics i fins i tot materials polimèrics. 
• Toxicitat: la seva toxicitat química en l'aire és insignificant per la seva baixa volatilitat però no la 
seva toxicitat quan s'ingereixen o per contacte a  la pell. Hi ha grans diferències de toxicitat entre 
els diferents LI i els seus valors són similars als obtinguts amb dissolvents convencionals. 
• Perills: encara que alguns LI són corrosius i reactius, la gran majoria són més segurs que els 
dissolvents orgànics. Es consideren composts no inflamables, la qual cosa fa que disminueixi el 
risc de foc i incendis. 





• Reactivitat: Alguns LI poden patir modificacions en la seva estructura o comportament amb 
l'aigua, però uns altres són hidrofòbics i es poden usar en ambients humits. 
6.4. Aplicacions 
Les aplicacions dels LI són moltes i molt variades per poder aprofitar totes les característiques que 
tenen. Es poden emprar en diferents camps com poden ser els següents: 
• Processos químics i química fina: 
 Com a dissolvents en reaccions amb metalls de transició catalitzades. 
 Com a dissolvents en reaccions enzimàtiques els reactius de les quals són sensibles a l'aigua o 
insolubles en aquesta, o els seus productes són propensos a la hidròlisi. 
 En síntesi orgànica, ja que usant LI s'incrementa l'estabilitat i es millora la selectivitat, perquè 
separa la polaritat d’alguns enzims dipolars molt forts. 
 En la indústria farmacèutica com emmagatzemador del catalitzador en reaccions líquid-líquid 
heterogènies. 
 Com a auxiliar en el procés BASIL. 
• Processos amb metalls: 
 Com a medi electroquímicament estable en processos de galvanoplàstia de metalls amb gran 
activitat com l’Alumini. 
 En tractament d’anticorrosiu. Creant superfícies modificades químicament per tenir propietats 
anticorrosives. 
• Electroquímica i electròlits: 
 Com electròlits gràcies a la seva conductivitat iònica i mínima polarització als gradients de 
concentració derivats de l’aplicació de camp elèctrics. 
 En condensadors electroquímics de doble capa (ECDL Capacitadors) per millorar els seu rendiment 
gràcies a la gran força iònica i radi iònic petis que tenen alguns LI.  
 En piles de combustible per l’alta conductivitat pròtica que tenen alguns LI. 
 En cèl·lules solars com a medi de baixa viscositat i gran conductivitat electrolítica o com a font de 
Iodur orgànic. 
 En dispositius electrònics gràcies al gran rang de potencial electroquímic d’alguns LI.  
• Processos de separació: 
 Com un agent de separació en la destil·lació. 
 En l’extracció líquid-líquid per eliminar les impureses o recuperar compostos modificant les 
característiques dels LI segons el sistema i la substància que s’ha d’extreure. 
 En la neteja, compressió i emmagatzematge de gasos. 
• Enginyeria de fluids: 
 Com líquids hidràulics no inflamables. 
 Lubricants, fent servir els LI amb gran capacitat de carga, fent reduir el coeficient de fricció i de 
desgast. 
 En pistons líquids i en compressió de gas. 
• Fluids funcionals: 
 Com additius antiestàtics. 
 Com catalitzadors. 
 Com additius de polímers. 
• Processos amb polímers i bio polímers: 
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 Com a dissolvent de la regeneració de la cel·lulosa. 
 Com tecnologia que permet la fabricació de derivats de la cel·lulosa. 
 En dissolucions i separacions de biomassa de lignocel·lulosa. 
• Nanotecnologia: 
 Aprofitant la bona compatibilitat dels LI amb les nanoestructures d’òxids metàl·lics per millorar les 
cèl·lules fotovoltaiques. 
 Com a millora de l’eficiència energètica en la indústria de l’automòbil, com la aviació o la nàutica. 
 Com elements patró per la formació de nous materials híbrids orgànic-inorgànic.  
6.5. Toxicitat 
Com que els LI són substàncies relativament noves, s'han realitzat pocs estudis de toxicitat i eco 
toxicitat, necessaris per poder considerar-los com a solvents verds. En tenir una volatilitat pràcticament 
nul·la es redueix les vies d’exposició, fent que pràcticament les úniques vies siguin el contacte directe 
amb la pell i la ingestió. La majoria dels LI estudiats són irritants i tenen una toxicitat comparable a la 
dels dissolvents orgànics. 
La perillositat dels LI respecte als dissolvents orgànics s’avalua a traves dels valors d’ecotoxicitat i els 
coeficients de repartiment octanol/aigua. L’ecotoxicitat es pot mesurar pel procés estàndard MicrotoxR, 
que consisteix en la reducció de la bioluminescència natural del bacteri marí “Vibrio fischeri” en 
presència d'agents contaminants. La toxicitat s'expressa com la concentració d'agent que produeix la 
reducció del 50 % de la luminescència inicial (EC50) . Quant menor sigui el valor de la EC50, menys 
tòxic és el compost. En aquests estudis, s'ha demostrat que una menor longitud de la cadena del 
substituent alquil del catió suposa una reducció en l’ecotoxicitat. 
Un paràmetre relatiu a la bioacumulació dels compostos en els organismes és el repartiment 
octanol/aigua. Com més gran és el coeficient de repartiment, major és la bioacumulació i la penetració del 
compost a traves de la pell. Segons els estudis realitzats, els LI presenten un repartiment menor als 
dissolvents orgànics convencionals. 
7. MEMBRANES LÍQUIDES: 
En aquest apartat es parlarà de les membranes líquides, ja que són la base del procés que segueix en 
aquest treball per poder realitzar la separació del Bor de forma contínua.  
Una membrana s’entén com a tal com un material  que actua de barrera entre dos fluids. mena de 
barrera que frena o afavoreix es pas d’algun components d’un fluid a l’altre fluid. Si aquest material és un 
líquid se li denomina membrana líquida.  
Una membrana líquida està composta per una fase orgànica, un dissolvent i en alguns casos un 
modificador de fase. En el nostre estudi la fase orgànica és el líquid iònic preparat prèviament mesclant 
dos líquids iònics (50:50) dissolts en querosè amb un 10 % de decanol. 





La força impulsora d’aquesta tècnica és el gradient de concentracions que hi ha entre els dos fluids, 
mentre que la separació es produeix per la difusivitat i la capacitat que té el líquid iònic per extreure 
l’element en qüestió. Això ve donat per la mida de la molècula i pel diàmetre del porus de la membrana. 
Aquestes membranes faciliten el procés de separació ja que comparant-les amb l’extracció líquid-
líquid, tenim el procés d’extracció i el de Stripping simultàniament i per tant no dona temps a que es 
produeixi un equilibri entre les fases d’extracció. Una altra avantatge és que els fenòmens de transferència 
solen ser més ràpids ja que l’estat físic de la membrana facilita la dissolució, permeància i difusió. 
Existeixen tres tipus de membrana líquida: en aquest estudi es farà servir les membranes líquides 
suportades. 
• Membranes líquides de volum (Bulk líquid membrane (BLM)) 
• Membranes líquides emulsionades 
• Membranes líquides suportades 
7.1. Membranes líquides de volum (BLM) 
Consisteix en una cel·la de tub en forma de U, de H o en vasos concèntrics que contenen l’extractant 
(fase membrana) que separa la fase de l’alimentació de la fase Stripping.  
En la configuració en U, s’introdueixen les dues fases aquoses en els braços de la U, que queden 
flotant sobre la membrana líquida. Mitjançant un agitador s’agita lleugerament la fase orgànica per no 
perdre’n l’estabilitat. 
Aquestes membranes són utilitzades principalment per espècies aniòniques o neutres, i sobretot per 
dissolvents molt volàtils ja que es caracteritzen pel gran volum de fase orgànica, el que permet minimitzar 
les pèrdues per volatilitat. També s’utilitzen en sistemes on hi apareix una tercera fase, gràcies a que és 
necessari un gran volum d’extractant permet que el sistema de transport no quedi interromput a causa de 
la seva obturació.  
Un dels seus inconvenients és el flux obtingut del sistema, aquest és molt baix degut a l’espessor de la 
membrana i la limitada agitació. 
 
Figura 6. Sistema de membrana líquida de volum configuració en U 




Figura 7. Sistema de membrana líquida de volum configuració en H 
 
Figura 8. Sistema de membrana líquida de volum configuració en vasos concèntrics 
7.2. Membranes líquides emulsionades (ELM) 
Són conegudes també com emulsions dobles, i es preparen afegint una dissolució aquosa a una 
dissolució orgànica que conté un tensioactiu, així es forma una emulsió coneguda com “Oli en aigua”. La 
dissolució aquosa amb la que es prepara l’emulsió és la receptora del solut a extraure i té un volum deu 
vegades menor en  la fase d’alimentació. Mitjançant l’agitació s’aconsegueix dispersar l’emulsió, i així 
afavorir el contacte entre les dues fases, per tant, extreure el solut de la fase d’alimentació. La membrana 
té un espessor molt fi i una gran àrea superficial per unitat de volum de la fase d’alimentació, el que 
afavoreix el transport a través de la membrana.  
La gran estabilitat de l’emulsió fa que la recuperació del solut sigui difícil i així com la reutilització 
de la fase orgànica. A més, si la membrana per alguna raó no queda intacta durant l’operació, la separació 
que s’hagi obtingut fins aquell moment es perdria.  
Per tant aquestes membranes s’utilitzen quan no es poden utilitzar membranes líquides 
immobilitzades o membranes líquides suportades. 






Figura 9. Sistema d’extracció amb membrana líquida emulsionada. 
7.3. Membranes líquides suportades (SLM) 
Com s’ha comentat anteriorment, aquestes membranes són les adients per realitzar aquest estudi ja 
que no es disposa de gran quantitat de fase orgànica a causa del seu elevat cost.  
En aquesta tècnica, la fase orgànica, composta per l’extractant, el dissolvent i el modificador de fase, 
és immobilitzada mitjançant forces capil·lars en els porus d’un suport sòlid hidrofòbic microporós i inert. 
Això fa que sigui un sistema sòlid líquid relativament estable.  
La membrana separa les dues fases aquoses i el transport es dóna a través de la fase orgànica 
immobilitzada.  
El suport que és microporós, inert i hidròfob, proporciona la resistència mecànica suficient i a més la 
solució orgànica fa de barrera selectiva a la permeància del compost que es vol separar. 
Les membranes liquides suportades permeten més velocitat de difusió molecular que les membranes 
sòlides, i com que les forces impulsores són molt grans no és necessari un sistema de multi-etapa. 
Ofereixen selectivitats elevades, factors de concentració elevats i la utilització de quantitats petites 
d’extractant.  
L’inconvenient és que la fixació de l’extractant als porós és temporalment elevat i l’estabilitat és 
difícil de mantenir. 
El transport de l’analit entre els dos cantons de la membrana es veu influenciat per paràmetres físics i 
químics. Entre els paràmetres físics es troben la velocitat d’agitació de les fases aquoses, l’àrea de 
contacte de la membrana i la seva geometria, i entre els paràmetres químics es troben el pH de les 
dissolucions aquoses, la força iònica, la concentració de l’analit i la composició de la fase orgànica que 
s’utilitza. 
La majoria dels suports físics que s’impregnen de la fase orgànica són membranes de microfiltració 
amb un diàmetre de porus de 0,2-1 µm, però depenent de la naturalesa de l’extractant i del solut a 
extreure es pot utilitzar membranes de diferent mida de porus. Aquests suports bé poden ser hidrofílics, 
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com els de nitrat de cel·lulosa, o hidrofòbics, com poden ser els de polifluorur de vinilidè (PVDF). Per 
realitzar aquest estudi s’utilitza una membrana hidrofòbica de polifluorur de vinilidè amb una mida de 
porus de 0,45µm tipus HVHP amb una porositat del 75 %.  
Les característiques d’aquests suports són els següents: 
• Elevada porositat  
• Mida de porus petit 
• Resistència mecànica 
• No tenen reactivitat química amb la fase orgànica 
• Hidrofobicitat 
• Alta estabilitat  
• Baix cost 
Com hem comentat tenen moltes avantatges però també compten amb inconvenients: 
• Tenen una baixa relació àrea de contacte de la membrana / volum de la fase d’alimentació, 
fet que provoca que el procés d’extracció arribi a durar molt de temps per a dur-se a terme. 
• La pèrdua de fase orgànica a causa de la pressió osmòtica fet que provoca la contaminació 
creuada de les fases.  
 
Figura 10. Sistema d’extracció amb membrana líquida suportada plana 
7.3.1. Aplicacions de les membranes líquides suportades 
Aquestes membranes tenen varies aplicacions i una d’elles és la separació i concentració de metalls 
pesants en les aigües residuals, així com la concentració/purificació d’una dissolució aquosa.  
Una altra de les seves aplicacions és el transport selectiu d’àcids orgànics d’interès biològic, 
bioseparacions o la determinació de drogues i altre compostos orgànics en fluids biològics. 





A més també s’utilitzen en l’anàlisi d’aliments per separar triazines present en els sucs o olis, i en la 
indústria petrolífera per la separació de fenols en olis i gasolines.  
8. METODOLOGIA D’ANÀLISI 
8.1. Objectius 
Els objectius del següent estudi van enfocats cap al món empresarial. Se sap que en les dessaladores 
s’utilitzen membranes per poder fer el procés de la dessalació i que per aquest procediment no 
s’aconsegueix una reducció òptima de bor per poder utilitzar aquesta aigua per regar. Per tant és realitza 
aquest tipus d’estudi perquè per la empresa no li suposaria una inversió molt gran per dur-la a terme en el 
procés final de la dessalació per reduir el contingut de bor en el si de l’aigua dessalada.  
Com s’ha comentat en el apartat de les membranes, per fer aquest estudi es farà servir les membranes 
líquides suportades perquè permeten utilitzar líquids iònics econòmicament més cars ja que la quantitat de 
fase orgànica que es necessita és mínima.  
En aquest estudi s’espera obtenir un resultat positiu en quant a la reducció de Bor ja que com s’ha 
comentat, la tipologia del procés és l’acceleració de l’extracció líquid-líquid que s’ha realitzat 
anteriorment. 
8.2. Fonament Teòric 
Per realitzar l’anàlisi del bor es poden usar diferents mètodes, com l’absorció atòmica o 
l’espectrofotometria. En aquest últim s’utilitza en el mètode de la curcumina, en el del carmí i en el de la 
azometina-H. 
El mètode de la curcumina està basat en la reacció que es produeix entre el Bor i la curcumina quan la 
dissolució s’acidifica i s’evapora formant-se la rosocianina, la qual és de color vermell. Aquest compost 
format es dilueix en un dissolvent adequat i es compara la seva coloració amb el patrons prèviament 
preparats mitjançant l’espectrofotòmetre. 
En el mètode del carmí es basa en dissoldre la mostra que conté bor en una dissolució i àcid sulfúric 
concentrat vira de vermell brillant a vermell blavós, depenent de la quantitat de bor contingut en la 
mostra. Igual que en l’anterior es compara amb patrons prèviament preparats i mitjançant 
l’espectrofotometria. 
Es aquest estudi s’utilitza el mètode de la azometina-H per analitzar el contingut de bor en les 
mostres. Es basa en la formació d’un complex acolorit entre el Bor i la azometina-H (àcid 8-hidroxi(2-
hidroxibencildiamina)naftalè-3,6-disulfònic), un sòlid de color taronja i soluble en aigua, que reacciona 
reversiblement en medi aquós. La reacció depèn del pH del medi, que ha de ser com a màxim 5,2, per 
això s’ha d’utilitzar una dissolució tampó de pH 4,5. En aquest mètode es poden analitzar concentracions 
de bor de 0 a 30 µg. 





























Figura 11. Reacció de l’azometina-H amb el bor 
8.3. Equip, material i reactius utilitzats en el mètode d’anàlisi. 
8.3.1. Material 
• Espectrofotòmetre UV-Visible 
Figura 12. Espectrofotòmetre UV-Vis SHIMAZDU 
(UV-1603) 
Marca Shimazdu UV-1603, permet la 
determinació quantitativa dels compostos 
absorbents de radiació electromagnètica en 
dissolució. El rang de treball de la longitud 
d’ona ha d’estar entre els 200 i 1200nm i 
s’utilitza per l’anàlisi d’aigües (DQO, color, 
ferro, sulfats, etc.).  
• Matraços aforats de 25mL 
• Micropipetes i puntes 
  
Figura 13. µpipetes automàtiques 





• Vasos de precipitats de 250 mL 
• Placa calefactora amb agitador magnètic i mosca 
  
Figura 14. Placa calefactora amb agitador 
• Balança de precisió (0.001g) 
  
Figura 15. Balança de precisió  
8.3.2. Reactius  
• Acetat d’amoni, CH3COONH4 
• Àcid acètic glacial, CH3COOH 
• Àcid Bòric, H3BO3 
• Azometina-H, C17H13NO6S2 
• Àcid ascòrbic, C6H8O6 
8.3.3. Mètode d’anàlisi 
Per poder entendre millor el mètode d’anàlisi se n’explicarà els detalls.  
Per realitzar aquest anàlisi s’han de preparar unes dissolucions prèvies les quals les podem veure en 
l’Annex G: càlcul de les dissolucions, a més, s’han de tenir molt en compte les dilucions perquè la 
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medició de l’espectrofotòmetre estigui dins del rang prèviament citat. Per veure com es calcula una 
dilució veure l’Annex G: càlcul de les dilucions. 
També s’ha de tenir en compte el temps de reacció dels reactius, en aquest estudi es deixa reaccionar 
durant dues hores perquè es creu que és un temps prudencial on ja s’ha arribat a l’estabilitat de la reacció. 
No s’ha fet cap estudi previ per confirmar-ho però si mirem altres estudis bibliogràfics fan servir el 
mateix temps prudencial abans de llegir les mostres. Però per aquest estudi s’utilitza el mètode de 
preparar prèviament a la lectura la dissolució d’azometina-H i la reacció de dues hores, ja que no hi ha 
una gran quantitat de mostres seguides a analitzar i es podria donar el cas que quan s’intentés mirar un 
altra vegada les mostres, l’azometina-H ja estigui en mal estat. Per tant, per curar-se en salut realitzarem 
cada vegada les dissolucions noves. 
8.3.4. Preparació de les dissolucions  
• Dissolució tampó pH 4,5: 
Preparar en un vas de precipitats de 500 mL 100 g d’acetat d’amoni, si afegeix 40 mL d’aigua 
bidestil·lada i 160 ml d’àcid acètic glacial mesurats amb una proveta de 100 mL (utilitzar la 
mateixa pels dos reactius). Preparar i calibrar el pH-metre i al costat col·locar-hi  un agitador 
magnètic per tal de poder agitar la dissolució mentre es va mesurant el pH de la dissolució. 
Dissoldre la mescla i ajustar el pH a 4,5 amb l’ajuda d’àcid acètic glacial.  
• Dissolució d’azometina-H: 
Per preparar aquesta dissolució s’han de tenir en compte el nombre de mostres que s’han 
d’analitzar, per tant la relació directe és que cada 1g d’azometina-H s’hi ha d’afegir 2 g d’àcid 
ascòrbic en aigua bidestil·lada per cada 100 mL de dissolució.  
Per cada mostra són necessaris 5 mL de dissolució d’azometina-H  
L’Aigua Bidestil·lada es pot mesurar amb una proveta de 250 ml i la dissolució s’ha d’agitar en 
un agitador magnètic i escalfar lleugerament per tal d’accelerar la dissolució. 
8.3.5. Preparació de les mostres i els patrons 
Per preparar les mostres i els patrons se segueixen els següents passos: 
1. Afegir 5 mL de dissolució tampó a un matràs aforat de 25 ml. Un matràs per patró i 
mostra. 
2. Addicionar el volum de dissolució patró necessari pels patrons. Per aquest anàlisi es 
preparen tres patrons i un blanc. Al blanc no s’hi afegeix res a part de la solució tampó i la 
dissolució d’azometina-H. Als patrons s’hi afegeix 1mL d’una dissolució de 10 ppm de bor 
(dissolució patró) pel patró de 10 µg, 2 mL pel de 20 µg, i 3 mL pel de 30 µg.  
3. Per les mostres s’hi ha d’addicionar un volum necessari per tenir entre 15 i 25 µg de 
bor en el matràs aforat de 25 mL. 





4. Seguidament addicionar els 5 mL d’azometina-H a cada matràs aforat. 
5. Enrasar els matrassos aforats amb aigua bidestil·lada. 
6. Agitar els matrassos per facilitar la reacció. 
7. Deixar reaccionar durant dues hores. 
8. Realitzar la lectura dels patrons i de les mostres en l’espectrofotòmetre UV en el 
menor temps possible. 
 
Figura 16. Mostres i patrons preparats 
8.3.6. Metodologia d’anàlisi 
Per poder realitzar les lectures és necessari seguir els següent procediment de lectura amb 
l’espectrofotòmetre UV: 
9. PART EXPERIMENTAL 
Tot estudi realitzat està composat per una part teòrica i una part experimental. En aquest estudi la part 
experimental s’ha dut a terme al laboratori d’Enginyeria Química de la ETSEVG de la Universitat 
Politècnica de Catalunya. 
En aquest apartat s’expliquen els assajos que s’han realitzat en el laboratori així com dels mètodes 
realitzats per dur-los a terme. També s’extrauran algunes conclusions dels resultats obtinguts a fi d’anar 
veient els passos a seguir per trobar la millor relació extracció/concentració líquid iònic, o per trobar la 
millor forma de poder rebaixar el contingut de bor en l’aigua. 
9.1. Objectius De L’assaig 
Els objectius que s’han d’assolir per començar a treballar són els de veure si hi ha algun tipus 
d’extracció de bor utilitzant un nou líquid iònic que es prepararà a partir de dos líquids iònics per poder 
establir una nova línia de treball sobre aquest preparat. En tot cas s’ha de tenir en compte que es parteix 
d’unes dades extretes d’un estudi previ a aquest que fan sospitar que aquesta mescla és millor extractant 
que cap de les altres mescles prèviament estudiades.  
El nou líquid iònic del que s’està parlant està composat pel líquid iònic CYPHOS® 3453 IL i el 
CYANEX®272. 
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9.2. Extracció líquid-líquid 
9.2.1. Preparació del nou líquid iònic 
En el nostre estudi es realitzarà les extraccions líquid-líquid amb una mescla 1:1 de CYPHOS® 3453 
IL i el CYANEX®272 i dissolt amb Querosè i un 10% de Decanol. Per tal de treballar en aquestes 
condicions primer s’ha de preparar aquest nou líquid iònic. La forma de fer-ho es mostra en l’Annex G 
d’aquest treball. 
El CYPHOS® 3453 IL és un líquid iònic de la família Cyphos i el seu component actiu és el clorur de 





Figura 17. Estructura molecular del CYPHOS® 3453 
És un sòlid amb aspecte de cerós de color blanc grogós immiscible en aigua y en dissolvents alifàtics, 
però si es soluble en altres dissolvent orgànics com el diclormetà o el toluè. 
Pel que fa al CYANEX®272 és un àcid el qual el seu component actiu és l’àcid bis(2,4,4-
trimetilpentil)fosfínic, i la seva estructura molecular ve representada per la Figura 18. 
 
Figura 18. Estructura molecular del CYANEX®272 
És un líquid de color àmbar clar amb una temperatura d’ebullició >300ºC, totalment miscible en 
dissolvents alifàtics i aromàtics, i és molt estable a la temperatura ambient. 
S’utilitza per extreure metalls com el Níquel o el Cobalt aprofitant el mecanisme d’intercanvi catiònic. 
Per a que aquest nou líquid iònic sigui un líquid iònic pròpiament dit, ha de complir un requisit entre 
d’altres. Aquest ha de tenir una part positiva i una segona part de la molècula ha d’estar carregada 
negativament. Per aconseguir això s’ha de rentar el líquid amb una dissolució de Bicarbonat perquè 





aquest arranqui els clorurs i deixi la molècula CYPHOS® 3453+/CYANEX®272- carregats elèctricament. 
Per entendre-ho millor observem la reacció que es produeix. 










Com es pot veure hi ha present HCl que acidificaria la dissolució aquosa només entra en contacte i no 
hi hauria extracció de bor. Es realitza un segon rentat però en aquest cas amb Bicarbonat sòdic Per fer 
aquest procediment es realitza de la següent forma 
Així doncs agafem un embut de decantació de 500mL per tenir prou espai per agitar i s’introdueixen 
els 100mL de CYPHOS®3453/CYANEX ®272HCl + K 10 % D. Tot seguit si afegeix la dissolució de 
NaHCO3 prèviament preparada (veure Annex G) passant-la vàries vegades pel matràs aforat on hi havia 
l’extractant fins arribar a un total de ±100mL (com que s’haurà de rentar un segon cop no cal ser gaire 
precís en el volum). S’agita amb molt de compte, ja que es una reacció molt violenta, s’ha de vigilar que 
el tap ajusti bé per tal de no tenir pèrdues del líquid iònic. A poc a poc obrir la clau de sota mirant cap al 
sostre per expulsar l’excés de CO2. Aquest procediment el realitzarem tantes vegades com faci falta, 
quant ja no surtin més bombolles voldrà dir que ja s’ha extret tot el CO2. Seguidament es penja l’embut 
amb unes pinces enganxades a una nou i s’espera a que decanti.  
Per la par de sota hi queda la fase aquosa (FA), aquesta es mostreja per realitzar posteriorment un 
anàlisi de Clorurs (Cl-)(és on hi ha H2CO3↑+ Na+Cl- + H2O) la resta la reservem en un vas de precipitats 
degudament etiquetat i tapat amb paper PARAFILM®. 
Per tant d’aquesta manera ens emportem el HCl del CYPHOS3453/CYANEX272 HCl que és el que fa 
acidificar el medi de la solució i que no ens interessa per poder extreure el bor, perquè l’equilibri de la 
reacció se’n va cap a l’Àcid Bòric. 
−+← +→← 433 )(OHBHBOH  













On: Cy- és el CYANEX®272 
  R4P+Cy- és el nou LI (CYPHOS® 3453+/CYANEX®272- IL) 
Com que en aquesta reacció es forma CO2 gas i el deixem escapar, la reacció està totalment 
desplaçada cap a la dreta. 
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 Aquesta operació la repetirem perquè com es pot observar la reacció és 1:1, llavors si el CYPHOS 
3453 / CYANEX 272 es troba en una concentració de 0,540M i el Bicarbonat es troba amb una 
concentració de 0,5M, això vol dir que faltarà per reaccionar 0,04M de CYPHOS 3453 / CYANEX 272. 
Se suposa que amb un segon rentat ja desplaçarem tots els Cl- de la molècula. 
Per tant al final ens quedarà un nou líquid iònic que farem servir per fer les extraccions. Aquest 
líquid iònic l’anomenarem, CYPHOS3453/CYANEX 272 IL, però per abreviar l’escriurem 
Cph3453/Cy272 KD (Querosè 10% Decanol). 
9.2.2. Procediment De L’extracció Líquid-Líquid 
En aquest apartat es parlarà del procediment que s’ha seguit per dur a terme els anàlisis d’extracció 
mitjançant la tècnica d’extracció Líquid-Líquid. 
Per realitzar aquesta tècnica s’utilitza un embut decantador amb tap de rosca per poder agitar sense 
que hi hagi una pèrdua de producte per un mal tancament de l’embut. Té una forma allargada i un volum 
de 30 cm3 aproximadament.  
 
Figura 19. Embut decantador extracció líquid-líquid. 
Seguidament un cop s’introdueixen les dues fases, la fase aquosa (Dissolució amb contingut de Bor) i 
la fase orgànica (CYPHOS 3453+ / CYANEX 272- IL) a l’agitador de vaivé. Aquest aparell se 
n’encarrega de posar en contacte les dues fase per tal d’accelerar el procés, ja sigui el d’extracció com el 
de Stripping. L’agitació es deixa durant 20 minuts per tenir un temps prudencial perquè es realitzi 
completament la reacció entre l’extractant i la dissolució de Bor.  
 
Figura 20. Agitador de vaivé 





Un cop ha passat el temps d’agitació, es deixen tots els embuts de decantació penjats mitjançant unes 
pinces. Es fa d’aquesta forma per tal de que les dues fases se separin per la força de la gravetat. Així 
doncs, com que la fase orgànica té una densitat més lleugera querarà a part de dalt, i la fase aquosa al ser 
més pesant quedarà per la part de baix. La fase aquosa és la que ens interessa per realitzar les proves 
d’anàlisi a l’espectrofotòmetre per tant ja va bé que aquesta fase estigui per la par de baix. D’aquesta 
manera mitjançant la clau inferior de l’embut es pot recollir la fase aquosa. 
 
Figura 21. Embuts decantadors penjats per separar la fase orgànica de la fase aquosa 
Com s’ha comentat anteriorment, es recull la fase aquosa en uns vials de 10mL aproximadament. Cada 
vial el retolem adequadament per tal de saber en cada moment amb quina mostra s’està treballant. 
Per tan, per començar a veure els primers resultats es realitzen les primeres extraccions amb diferents 
concentracions de Cph3453/Cy272KD per tal de veure la diferència d’extracció de Bor per cada 
concentració d’extractant. Les concentracions d’extractant són de 0,540M(5/0), 0,432 (4/1), 0,324M 
(3/2), 0,216M (2/3), 0,108M (1/5) i 0,540M(sense rentar) (5/0). En el tub que es mostra com sense rentar 
vol dir que l’extractant no ha estat rentat amb Bicarbonat per veure si hi ha un efecte significatiu per 
aquest fet. Per tal de veure més gràficament el que s’obté, veure la Figura 22. 
      
Cph3453/Cy272 KD Cph3453/Cy272KD Cph3453/CY 272KD Cph3453/Cy272KD Cph3453/Cy272KD Cph3453/Cy272KD 
0,540M rentat 0,540M rentat 0,540M rentat 0,540M rentat 0,540M renta 0,540M  Sense  Rentar 
5 / 0 4 / 1 3 / 2 2 / 3 1 / 4 5 / 0 
5ml FO + 5ml FA 4ml + 1ml K10%D 3ml + 2ml K10%D 2ml + 3ml K10%D 1ml + 4ml K10%D 5ml FO + 5ml FA 
 + 5ml FA + 5ml FA + 5ml FA + 5ml FA  
Figura 22. Requadre de les composicions del embuts decantadors un cop feta la mescla de la FA i la FO 
La fase aquosa és una dissolució de 1000 ppm de Bor amb una concentració de 0,5M de Clorur sòdic 
NaCl per simular el medi real el qual va dirigit aquest estudi, a l’aigua dessalada, però la extracció del 
Bor seria convenient realitzar-la a l’entrada de l’aigua salada abans d’entrar a les membranes d’osmosi. 
Es realitzaria d’aquesta forma perquè com hem comentat a l’apartat 7.3. Membranes Líquides Suportades 
hi pot haver una pèrdua d’extractant fent que hi pugui haver una contaminació de l’aigua i si seguidament 
passa per les membranes osmòtiques, aquestes poden corregir el problema causat per aquest fet. 
A partir d’aquí, ja es pot preparar la dilució de cada mostra per poder analitzar a l’espectrofotòmetre 
UV-Vis amb el rang que anteriorment s’ha especificat (apartat 7.3.5. Preparació de les mostres i els 
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patrons). Les dilucions de les primeres mostres d’aquest estudi estant basades en els resultats obtinguts en 
el PFC realitzat per Laura Muiños –“SEPARACIÓN DEL BORO MEDIANTE LÍQUIDOS IÓNICOS”, 
per poder fer una aproximació del rang més acurat. 
Seguidament es realitzen els Strippings per poder arrossegar el Bor contingut el CYPHOS 3453B / 
CYANEX 272H- IL mitjançant una dissolució amb 0,3M NaCl i 0,2M NaOH  
9.2.3. Dades experimentals de l’extracció líquid-líquid 
En aquest apartat s’oferirà totes les dades obtingudes experimentalment per tal d’avaluar unes 
conclusions raonables per establir unes condicions concretes a seguir per poder realitzar els futurs anàlisis 
amb les membranes líquides suportades. 
Per fer els anàlisis del Bor en les mostres i introduir les mostres a l’espectrofotòmetre segons el 
mètode de l’Azometina-H s’ha de complir que hi ha d’haver 20 µg de Bor com a molt en les mostres, per 
tant hem de realitzar unes dilucions per a que les mostres obtingudes compleixin l’especificació 
prèviament dita.  
9.2.3.1  INFLUÈNCIA DE LA CONCENTRACIÓ DE L’EXTRACTANT SOBRE EL 
PERCENTATGE DE BOR EXTRET 
Com bé diu el títol d’aquest apartat, s’estudiarà la influència en el percentatge d’extracció de Bor en 
funció a la concentració de Cph3453/Cy272 per trobar quina és la concentració òptima per l’extracció del 
Bor. 
Es realitzarà cinc extraccions, una per cada concentració d’extractant, seguida sempre del seu 
respectiu Stripping. 
Les condicions de treball seran les següents: 
Dissolució mare de Bor:   1000 mg/L de Bor i 0,5 M d’NaCl 
Concentracions Cph3453/Cy272KD: 0,108 M, 0,216 M, 0,324 M, 0,432 M 
Dissolució Stripping:   0,3 M d’NaCl + 0,2 M d’NaOH 
Per obtenir les diferents concentracions de LI el que es realitza és l’addició de volums successius de 
dissolució de querosè i 10 % de decanol al LI de 0,540 M, de la següent forma: 5 mL LI i 0 mL KD, 4 mL 
LI i 1 mL KD, 3 mL LI i 2 mL KD, 2 mL LI i 3 mL KD, 1 mL LI i 4 mL KD. 
Els resultats obtingut després d’haver fet les extraccions són els que es poden observar en el gràfic 1. 























Gràfic 1. Influència de la [Cph3453/Cy272KD] en el percentatge d’extracció de Bor 
Com es pot observar en els resultats obtinguts en el gràfic 1, la concentració del Cph3453/Cy272KD 
influencia de forma clara. Amb una concentració de 0,108 M només es produeix una extracció d’un 17 %, 
l’extracció es veu clarament que va augmentant fins assolir el 62 % amb el LI amb més concentració, el 
de 0,540 M. 
Per tant es pot afirmar que el Cph3453/Cy272KD de 0,540 M és una concentració molt bona per 
extreure el Bor en una dissolució de 1000 mg/L i 0,5 M d’NaCl , però faltaria fer més assajos amb 
concentracions més elevades per tal de veure l’evolució que seguiria la gràfica que actualment tenim 
representada, ja que pel que es pot veure no sembla que l’augment de l’extracció es freni i això fa pensar 
que encara hi ha un recorregut força ample com per poder dir quina és la concentració òptima per poder 
extreure Bor en una dissolució de 1000 mg/L de Bor i 0,5 M de NaCl.  


























Gràfic 2. Strippings realitzats per les diferents concentracions de LI 
Pel que es pot observar en la gràfica 2 s’han obtingut uns Stripping molt bons, ja que la idea de 
l’Stripping és la recuperació del 100 % de Bor en aquest cas. 
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Es pot observar que per la concentració de LI més baixa (0,108 M) s’ha obtingut un Stripping d’un 
97 %, pot ser degut a un error a l’hora de quantificar el Bor inicial que s’hauria extret. De la mateixa 
manera es pot explicar el 104 % d’Stripping que s’ha obtingut de la concentració de 0,432 M de LI. S’ha 
de dir que la concentració de la solució Stripping és suficientment gran com per extreure 0,2 M de bor, ja 
que el que realment fa la funció d’Stripping són els 0,2 M d’NaOH, per tant, si la reacció és 1:1, només es 
pot extreure com a màxim per cada Stripping 0,2 M de Bor. 
En aquest cas, cap mostra no arriba als 0,2 M de Bor. 
9.2.3.2. MODELITZACIÓ DE L’EXTRACCIÓ LÍQUID-LÍQUID 
L’objectiu d’aquest estudi és trobar un valor de la constant d’equilibri de la reacció que hi ha entre 
l’àcid Bòric i el LI, per tant el que es realitza és la linealització de les dades obtingudes basant-nos en el 
model següent: 
Si la reacció de l’àcid Bòric amb el LI és aquesta: 
n
Keq BEBEn →←+
  (1) 
 on:  E  és el Cph3453/Cy272KD 
  nBE  és el Cph3453/Cy272KD juntament amb el Bor que s’hi ha adherit 
  Tota representació que tingui una línia a sobre vol dir que és troba en fase orgànica. 
La constant d’equilibri (Keq) es representa de la següent forma: 
[ ]
[ ] [ ]nneq EB
BEK
⋅
=    (2) 
La manera de linealitzar una corba és fent el logaritme neperià (Ln) dels punt que la formen, quedant 
de la següent forma: 
[ ] [ ] [ ]ELnnBLnBELnKLn neq −−=  
reordenant: 
[ ]
[ ] [ ]ELnnKLnBBELn eqn +=   (3) 
y =  b  +  a · x 
Per tant establim que:  







nBE  = [ ]orgànicB  
 [ ]B  = [ ]aquósB  
 [ ]E  = concentració Cph3453/Cy272KD lliure (sense reaccionar) 
Per tant la representació de la gràfica de linealització per trobar la constant d’equilibri serà el Ln del 
quocient de la concentració del Bor que es troba en la fase orgànica entre la concentració del Bor que es 
troba en la fase aquosa, front al Ln de la concentració del LI que ha quedat per reaccionar. 
Fent balanços de matèria tenim que: 
[ ] [ ] [ ]BBBE n −= 0   on [ ]0B  és la concentració de Bor a l’inici de la reacció  (4) 
[ ] [ ] [ ]EBEnE n +=0          (5) 
De tots aquest càlculs en surt el següent gràfic,  
















Gràfic 3. Representació de la Keq 
Pel que fa a la gràfica 3 es pot dir que l’equació resultant és y = 1,1785x + 1,4129, on y és el Ln de 
quocient de la concentració de Bor en la fase orgànica entre la concentració de Bor en la Fase aquosa, la x 
és el Ln de l’extractant que queda per reaccionar. 
Per tant es por afirmar que la reacció té una estequiometria de 1:1 perquè la pendent de la recta és 
1,1785, i que la constant d’equilibri teòrica és el antilogaritme neperià de 1,4129, amb un resultat final de 
Keq. = 4,11. 
Hi ha diferents maneres de trobar una constant d’equilibri, la experimental fent la mitja de les constant 
a cada concentració de la fase orgànica. Una segona forma seria a través de la pendent de l’equació de la 
recta resultant, i una tercera seria fer un model matemàtic de la reacció cinètica que seria el que ens 
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donaria una constant d’equilibri que relacionés les dades obtingudes de la variació d’extractant i de les 
isotermes. 





9.2.3.3. CALCUL DE LA CONSTANT D’EQUILIBRI (keq) EXPERIMENTAL: 
Per calcular la constant d’equilibri se segueix el procediment que es mostra a continuació: 
Després d’obtenir les dades que es mostren en la taula 3 es realitzen els següent càlculs per arribar a 
calcular la constant d’equilibri: 
[Cph3453/Cy272KD] 




(M) [B]org.(M) Keq. 
0,108 821,907 178,093 0,0916 0,076 0,016 2,366 
0,216 609,440 390,560 0,1800 0,056 0,036 3,560 
0,324 491,984 508,016 0,2772 0,046 0,047 3,725 
0,432 457,823 542,178 0,3821 0,042 0,050 3,099 
0,540 378,552 621,448 0,4828 0,035 0,057 3,400 
Taula 3: Dades experimentals de l’extracció per variació de [Cph3453/Cy272KD] i constant d’equilibri. 
Primer s’obté experimentalment per l’anàlisi a l’espectrofotòmetre la concentració de Bor aquós 
([B]aq.), seguidament seguint l’equació (4) es troba la concentració del Bor orgànic ([B]org.), tenint el Bor 
orgànic se sap la concentració de Cph3453/Cy272KD que no ha reaccionat per l’equació (5), per tant és el 
que queda lliure ([E]lliure). Finalment d’aquestes tres dades calculades i mitjançant l’equació (2) ja es pot 
trobar la constant d’equilibri.   
En l’Annex C Taula 15 i 16 es poden observar les dades totals del resultats obtinguts. Per cada 
concentració s’ha trobat una constant d’equilibri mitja Keq.mitja = 3,2.  
9.2.3.4  INFLUÈNCIA DE LA CONCENTRACIÓ DE BOR EN L’EXTRACCIÓ EN UNA 
CONCENTRACIÓ DE CPH3453/CY272KD DE 0,270 M i 0,540 M 
Aquest estudi es realitza per veure quin és el límit de bor que es pot extreure mitjançant una 
concentració de Cph3453/Cy272KD de 0,270 M i de 540 M. 
Per realitzar aquest estudi és necessari treballar amb concentracions de Bor més elevades que en 
l’estudi anterior. 
Les condicions de treball són les següents: 
 Dissolució extractant:  0,270 M i 0,540 M de Cph3453/Cy272KD 
 Dissolució Stripping:  0,3 M d’NaCl + 0,2 M d’NaOH 
 Dissolucions de Bor:  6000 mg/L de Bor amb 0,5 M d’NaCl 
     4000 mg/L de Bor  “ 
     3000 mg/L de Bor “ 
     2000 mg/L de Bor  “ 
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     1000 mg/L de Bor  “ 
     500 mg/L de Bor “ 
Totes les extraccions aniran seguides dels seus Strippings, i en aquest estudi es realitzarà dos 
Strippings en les mostres de 6000 mg/L, 4000 mg/L, 3000 mg/L i 2000 mg/L, per la senzilla raó que 
s’espera obtenir al voltant d’un 45 % d’extracció en el cas de la concentració de 0,270 M i un 60 % en el 
cas de la concentració de 0,540 M de Cph3453/Cy272KD. Per tant si es realitzen quatre números 
s’observa que si extraiem un 45 % de 6000 mg/L ens surt que hi ha 2700 mg/L de Bor per Stripar i en 
termes molars vol dir que hi ha 0,25 M de Bor, per tant, si el límit que es pot estripar són 0,2 M per la raó 
que s’ha explicat en el apartat anterior, s’haurà de realitzar de forma successiva dues vegades l’Stripping 
a les dissolucions que s’han esmentat. 
En la Gràfica 4 el que es vol confirmar és que la reacció és 1:1 fet que s’observa en la tendència de la 
corba reflexada. Si hi ha una concentració de 0,270 M de Cph3453/Cy272KD no pot ser que s’extregui un 


















[B]aq exp. / [B]org (0,540M) [B]aq. exp. / [B]org (0,270M)
 
Gràfic 4. Isotermes amb concentració d’extractant 0,270 M i 0,540 M  
En aquesta gràfica es mostra la distribució del Bor en la fase orgànica i en la fase aquosa.Com es pot 
observar la tendència de la corba de concentració 0,270 M de Cph3453/Cy272KD és a aplanar-se i 
quedar-se en el límit dels 2900 mg/L(0,270 M) de Bor , i en la corba de concentració de 0,540 M de 
Cph3453/Cy272KD la tendència és més alcista però ens els límits que la mateixa corba té també sembla 
que s’hagi d’aturar als 5800 mg/L (0,540 M)de Bor. Per tant es pot confirmar que la reacció que es 
produeix entre el Bor i el Cph3453/Cy272KD és 1:1. 
En el Gràfic 5 es vol confirmar el percentatge d’extracció de Bor que s’esperava obtenir a partir de les 
dades obtingudes de l’extracció amb variació de concentració de Cph3453/Cy272KD. En aquest gràfic es 
mostra es mostra el percentatge de Bor extret front a la concentració de Bor inicial. 























Extracció  del Bor a 0,54M   (%) (9/11/11) Extracció de Bor a 0,27M  (%) (27/10/11)
 
Gràfica 5. Representació del percentatge d’extracció respecte la concentració de Bor inicial 
Com es pot observar, per la corba de treball d’extracció de Bor amb 0,270 M  de Cph3453/Cy272KD, 
l’extracció màxima que s’obté és d’un 49 %, cosa que supera en tres punts percentuals la nostra 
expectativa (45 %), tant en la concentració inicial de 500 mg/L com en la de 1000 mg/L de Bor.  
Pel que fa a la corba de treball d’extracció de Bor amb 0,540 M de Cph3453/Cy272KD, l’extracció 
que s’obté també supera les nostres expectatives donant resultats molt positius. Un 67 % de mitja en les 
concentracions inicials de 500, 1000 i 2000 mg/L de Bor. 
Com es pot observar la tendència de la corba és para quan arriba a 50 % en el cas de la concentració de 
0,270 M de Cph3453/Cy272KD, i en el cas de 0,540 M la tendència és parar al 70 % d’extracció. Això 
pot ser degut a un problema de solvatació de l’extractant i per tant hi ha sempre una part del 
Cph3453/Cy272KD que no pot reaccionar correctament. 
Seguidament es mostren els Stripping totals que s’ha obtingut de les extraccions realitzades (Taula 4) 
i més endavant el Gràfic que se n’obté de representar el primer Stripping, el segon Stripping i la suma de 
tots dos (Gràfic 6): 
Total recuperat 







Taula 4. Stripping total 





















Stripping 1 Stripping 2 Stripping Total
 
Gràfic 6. Representació dels Stripping obtinguts 
Com es pot observar en la Taula 4 s’ha obtingut un Stripping general del 100%, hi ha casos que 
superen el 100 % d’Stripping però pot ser degut a una sobredimensió a l’hora de fer la lectura a 
l’espectrofotòmetre, o un error de dilució de les mostres. De tota manera ens quedem amb les ganes de 
realitzar més proves per poder confirmar aquestes dades obtingudes. 
Com en el cas anterior es busca una linealització dels resultats per obtenir una constant d’equilibri i 
així poder modelitzar situacions en concentracions diferents de les dissolucions d’entrada i d’extractant. 
Per tant s’opera de la mateixa forma que en el cas anterior. 





















Gràfica 7. Representació de la linealitat dels resultats obtinguts de les isotermes. 
En aquets gràfic es pot observar la linealitat de les extraccions de Bor amb una concentració de 
0,540 M de Cph3453/Cy272KD, trobant l’equació y = 0,8191x – 1,3233. com es pot veure la pendent que 
es troba és propera a 1 (0,8191) i la constant d’equilibri teòrica és e-1.3233 = 0,266, es pot veure que la 
constant d’equilibri per aquest assaig es molt diferent que el que ha sortit en l’assaig anterior de 4,11, 
però agafant la constant d’equilibri mitja experimental calculada com hem comentat anteriorment, ens 
surt una Keq.mitja = 4,10. 





Realitzant els càlculs pertinents trobem una constant d’equilibri de 4,1 i el Gràfic 7. 
9.2.3.5. MODELITZACIÓ DE LA CONSTANT D’EQUILIBRI DE FORMA MATEMÀTICA 
En aquest apartat es realitzen els passos pertinents per poder realitzar el model que ens donarà una 
constant d’equilibri amb el mínim error possible entre els resultats obtinguts en les extraccions líquid 
líquid. 
Una vegada s’han analitzat les dades dels experiments s’ha arribat a la conclusió que la reacció 
d’extracció pot ser la següent: 
HCyOHBCphOHBHCyCph 272/)(3453)(272/3453 414 ↔++ −+  (1) 
Per obtenir la constant d’extracció del bor es plantegen els següents equilibris: 














   (1)
 
2723453272/3453 1 HClCyCphClHCyCph →++ −+    (2) 
Si considerem que l’equilibri de l’equació (2) està totalment desplaçat cap a la dreta simplifiquem el 
sistema i el resultat no variarà gaire. 
També es plantegen els balanços de matèria de cada espècie implicada: 




1 ][]2723453[]272/)(3453[][ aqinicial HHClCyCphHCyOHBCphH ++ ++=   (4) 
lliureinicial CyCphHClCyCphHCyOHBCphCyCph ]272/3453[]2723453[]272/)(3453[]272/3453[ 4 ++= (5) 
El bor aquós es distribueix en aquestes dues espècies, l’àcid bòric (H3BO3) i el borat ( −4)(OHB ) , la 
reacció és la següent: 
−+↔ 433 )(OHBHBOH   










=  (6) 
llavors el balanç del bor aquós quedarà de la següent forma: 
[ ] [ ] [ ]
.4.33. )( aqaqaq OHBBOHB −+=  
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Com que el que participa en l’extracció són els borats ( −4)(OHB ), ja que els la solució stripping és 
una solució alcalina, s’expressa aquest balanç en funció del borat i combinant-la amb l’equació (6) 
tenim el següent: 

















Si es treu factor comú: 




















s’aïlla el borat: 


























































l’equilibri de l’àcid bòric permet fer una simplificació del sistema, ja que l’àcid bòric es dissocia en un 
protó i un borat i per tant això és el que el Cph3453/Cy272 consumeix en l’extracció. D’aquesta forma 
s’assumeix que la diferencia de pH bé donada pel consum de protons que es dona en la reacció (2). Per 
tant el balanç de protons quedarà de la següent forma: 
[ ] [ ] [ ]
.
11
aqinicial HCphHClCyH ++ +=  (8) 
llavors ens quedarà un sistema de quatre equacions, (3), (4), (7), (8), i quatre incògnites, el bor en la 
fase aquosa, el bor en la fase orgànica, l’extractant lliure i la constant d’equilibri. 
Aquest sistema es resol amb un eina que hi ha a l’Excel que es diu SOLVER. Per tant se seguiran 
aquest passos per poder-lo utilitzar amb garanties. 






Figura 23. Esquema del procediment de la determinació de la constant d’extracció. 
En un principi, en la fulla de càlcul, s’introdueixen les dades de les concentracions inicials de tots els 
components que es vulguin analitzar i després s’introdueixen les dades experimentals. Amb aquestes 
dades i les equacions que s’han anomenat anteriorment, es troben els valors de les concentracions 
desconegudes i de la constant d’extracció per cada assaig. 
Una vegada obtingudes les constants es realitza una mitja (5,00) i s’introdueix a l’excel, llavors es calcula 










i es compara amb el % d’extracció experimental segons la funció d’error absolut: 
.)exp%.(% ExtraccióteòExtraccióAbsolutError −=  
Ke 
DADES EXPERIMENTALS Dades teòriques 
% Extracció experimental % Extracció teòriques 
Error = (% E. exp. - % E. teò.) 
Min. ΣError = (% E. exp. - % E. teò.) 
SI NO 
INICIALITZACIÓ DE LES 
DADES 
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Seguidament se sumen tots els errors, Error global: 
ErrorglobalError Σ=  
Llavors l’error es minimitza amb l’ajuda del Solver que va variant la constant que nosaltres li hem donat. 
La constant que retorna és el valor de la constant d’extracció del nostre sistema. 
Una vegada s’ha realitzat el procediment, el valor de la constant Ke que hem obtingut és Ke = 3,83 
Les dades obtingudes es poden veure a l’annex C. 
Seguidament es poden veure els gràfics obtinguts de realitzar la comparació de les dades 

















[B]aq. / [B]org. (27/10/11) Model efecte extractant
 
Gràfic 8. Modelització front resultats experimentals de l’efecte extractant  
Com es pot observar la modelització de l’efecte extractant s’assembla bastant amb les dades 
experimentals, això vol dir que la constant trobada experimentalment s’ajusta molt i té un error mínim. 
En el gràfic 9 podem veure els resultats obtinguts després de recalcular la constant d’equilibri pel 
mètode de la modelització matemàtica. Les dades corresponen a les isotermes realitzades amb una 















[B]aq. / [B]org. Model per a 0,270M de LI  
 
Gràfic 9. modelització front als resultats experimentals de les isotermes de Cph3453/Cy272 KD a 0,270M  





En gràfic 9 s’observa que l’error és més gran. La línia del model és més obliqua i tendeix a 
estabilitzar-se cap als 2000 mg/L.  
En el gràfic 10 es poden observar les dades experimentals obtingudes de les isotermes amb una 

















[B]aq. / [B]org. Model per a 0,540M de LI
 
Gràfic 10. Modelització front resultats experimentals de les isotermes  de Cph3453/Cy272 KD a 0,540M 
Com es pot observar, en aquest gràfic el model s’acosta molt més que en les isotermes de 0,270 M, 
això vol dir que s’haurien de realitzar més anàlisis per poder comprovar si hi ha hagut algun error el les 
isotermes de 0,270 M. 
9.2.3.6. INFLUÈNCIA DEL pH EN LES EXTRACCIONS DE BOR 
Equips i reactius utilitzats: 
• pH-metre (marca Crison) 
 
Figura 23. pH-metre Crison 
• Tampó de pH 4 i pH 7 
Resultats experimentals: 
Després de mesurar el pH de totes les mostres obtingudes de les fases aquoses de les extraccions es pot 
veure que han reaccionat amb el Cph3453/Cy272KD tendeixen a un pH lleugerament bàsic, entre un pH 
de 6,85 en la mostra amb més concentració de bor (0,361 M) i un pH de 8,82 i 8,90 en les mostres amb 
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menys contingut de bor (0,019 M per les isotermes i 0,042 M de les variacions de concentració 
d’extractant respectivament). En la taula 5 es mostren els pH obtinguts. Les dades completes es poden 
observar en l’Annex C Taula nº17.  
pH DE LES EXTRACCIONS  
















] 1000 (FO 0,540 M) 378,6 8,21 8,28 
1000 (FO 0,432 M) 457,8 8,90 8,93 
1000 (FO 0,324 M) 492,0 8,57 8,60 
1000 (FO 0,216 M)  576,9 8,26 8,29 



























6000 3897,8 6,85 - 
4000 2415,5 7,34 - 
3000 1715,9 7,62 - 
2000 1080,0 7,90 - 
1000 516,9 8,14 - 



























6000 2859,5 7,24 7,56 
4000 1826,7 8,04 8,06 
3000 1255,4 7,96 7,99 
2000 792,7 7,89 8,00 
1000 419,9 8,60 8,69 
500 200,5 8,82 8,90 
Dissolucions 
inicials 
1000 1000,0 - 5,31 
6000 6000,0 - 3,76 
Taula 5 : pH de les mostres i dissolucions inicials de l’extracció
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Variació [CY3453/CY272](M) isotermes 0,270M isotermes 0,540M
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Gràfic 11. pH de les mostres del     Gràfic 12. pH de les mostres i de les dissolucions inicials 
Com es pot observar en els gràfics, a mesura que la concentració de bor és major, el pH tendeix a 
baixar. Comença a gairebé a pH 9 i finalitza a 6,85. Això pot ser degut a la presència de Bicarbonat sòdic 
romanent del rentat del LI. Per poder-ho assegurar es realitzen unes mesures més de pH.  
La raó per la qual s’han repetit les lectures de les isotermes de 0,540 M de Cph3453/Cy272KD i les de 
variació de [Cph3453/Cy272KD] és per assegurar que les lectures fossin correctes, ja que hi ha algunes 
lectures que se’n van de la tendència. En algunes mostres hi ha diferències de lectura al voltant de 0,14 
punts de pH. 
En les gràfiques es pot observar una tendència a la baixa com més concentració de Bor hi ha en el si 
de la mostra. Això pot ser degut a un increment de protons que interactuen amb els borats. 
Aquestes mesures de pH consisteixen en mirar el pH d’una dissolució de 1000 mg/L de bor abans de 
fer l’extracció i després de l’extracció, amb un LI el qual ens assegurem de treure-li tot el bicarbonat 
sòdic. Això s’aconseguirà rentant el LI amb una solució de clorur sòdic de 0,5 M. Seguidament es 





pH Procés pH NaCl 0,5M 
Abans 
d'extreure 1000 5,31 
Abans de 
rentar el LI 6,27 
Després de 
l'extracció 421,629 8,69 
Després de 
rentar el LI  7,78 
Després de 
l'extracció 
amb LI net 
421,629 7,65 
  
Taula 6. pH mostres abans i després de les extraccions. 
S’observa que la dissolució de 1000 mg/L que s’ha extret amb el LI rentat amb dissolució de NaCl de 
0,5 M té un punt de pH més neutre (7,65) que el que s’havia extret amb el LI sense rentar (pH 8,69). 
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Així doncs es pot confirmar que el fet que les mostres de les extraccions surtin amb pH lleugerament 
bàsics venen per la presència de bicarbonat sòdic. Fet que es veu més accentuat en les mostres on hi ha 
menys quantitat de àcid Bòric. L’àcid bòric fa de tampó per això quan hi ha més quantitat de l’àcid bòric 
els pH tendeixen a neutralitzar-se. 
9.2.3.6. VOLUMETRIES DE Cl- DELS RENTATS DEL Cph3453/Cy272KD 
En aquest estudi es pretén veure si en la realització dels rentats previs al Cph3453/Cy272KD per 
treure-li tots els HCl que es troben adherits en el moment que es realitza la mescla del líquid iònic, per 
tant podem observar en les següents gràfics la quantitat de Cl- que s’ha extret amb els rentats de 
bicarbonat sòdic de 0,5 M. 
Equips i material utilitzats: 
• Equip de potenciometria: Està distribuït entre la base on hi ha el Software, en la figura 23 és el 
equip on hi ha l’ampolla color marró fosc. En aquesta part també hi ha una bureta electrònica que 
pot addicionar reactiu en dosis de fins a 0,05 mL. Després hi ha la part on s’addiciona el reactiu 
que aquest té un suport per poder agitar les mostres d’un agitador magnètic. I finalment hi ha el 
pH-metre posat en mode mesurador de mV i acompanyat d’un elèctrode específic per detectar els 
mV. 
 
Figura 24. Equip de potenciometria 
• Micropipetes de 10, 5 i 1 mL i puntes  
• Vas de precipitats de 100 mL 
Reactius: 
• Dissolució de nitrat de plata estandarditzada (0,0198 M) 
• Àcid nítric concentrat (60 %) 
Resultats experimentals: 
Es realitzen dos rentats per assegurar la total extracció del Clorur del Cph3453/Cy272KD. 





El procediment per realitzar la valoració es pot observar en l’Annex H en l’apartat 12.8.2 Procediment 
per realitzar una Volumetria. 
La reacció que es dóna en aquesta volumetria és la següent: 
−− +→+ 33 NOAgClAgNOCl  












   (1) 
on 
−ClC és la concentració de Cl
-
 en g/L; 
3AgNOV i mostraV són el volum de solució de Nitrat de Plata i el 
de mostra respectivament en mL; [ ]3AgNO  és la concentració de Nitrat de Plata en mol/L 
Per tant les condicions de treball són les següents: 
 Dissolució de rentat:  0,5 M d’NaHCO3 
 Dissolució valorant:
 
 0,0198 M de AgNO3 
 Dissolució a valorar:  1er i 2on rentat de Cph3453/Cy272KD 
     En el 1er rentat es dilueix la mostra en 1/10 
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 Gràfic 13. 1ª Volumetria de Cl- 
En color vermell es mostra el punt màxim de mV/mL que ens dóna la informació de que és el moment 
on tots el Cl- ja han reaccionat amb la solució de Nitrat de Plata. 
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En aquest estudi es troba que el volum necessari perquè reaccionin tots els Clorurs és 2,50 mL i 
2,54 mL respectivament, donant una concentració de Clorurs de 0,499 M. 
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Gràfic 14. Volumetria 2º rentat 
El mateix procediment que en l’anterior cas, en color vermell es mostra el màxim de potenciometria 
que en aquest cas equival a 6,80mL i 6,65mL respectivament amb una concentració de Clorurs total de 
0,1332M. Això vol dir que en el segon rentat ja hem arrancat tots els possibles Clorurs que hi podien 
haver en el Cph3453/Cy272KD, Donant un total de concentració de 22,44 g/L de Cl- que és el mateix que 
0.632 M de Cl-. Aquest càlcul s’ha realitzat fent la mitja del volums gastats per cada volumetria per 
separat (1ºi 2º) i després s’han calculat els g/L mitjançant la fórmula (1) d’aquest apartat. Després s’ha 
sumat els g/L de les dues volumetries i realitzant una conversió de g/L de Cl- a mol/L de Cl- final. 





9.3. Membranes líquides suportades 
Com s’ha dit en el inici d’aquest estudi, l’objectiu és el d’aplicar l’extracció de les membranes liquides 
suportades a la indústria de les dessaladores. Un cop ja s’han provat que hi ha una bona extracció amb el 
Cph3453/Cy272KD que s’ha preparat per realitzar aquest mètode, ara toca mirar si aquest funciona igual 
de bé en les membranes líquides suportades.  
L’objectiu és trobar la permeabilitat de la membrana per aquest LI i així poder-ho aplicar a la indústria 
a gran escala. 
Equips i material utilitzats: 
• Cel·les de metacrilat cilíndriques: 
 
Figura 25. Cel·les d’extracció cilíndriques 
• Agitadors de metacrilat amb motor: 
 
Figura 26. Capçals agitadors de les cel·les i regulador de velocitat 





Figura 27. Membrana Tipus HVHP 
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• Micropipetes de 10 mL: són necessàries per recollir les mostres amb un volum exacte 
• Pinces:   per poder agafar la membrana 
 
Figura 28. Pinces  
• Tubs d’assaig i gradeta: són necessaris per guardar les mostres recollides 
• Cronòmetre:   s’utilitza per controlar el temps de presa de mostra 
• Plaques de petri:   s’utilitzen per deixar en remull la membrana amb el LI 






En l’extracció amb membranes líquides suportades s’han realitzat quatre experiments amb diferents 
concentracions de Cph3453/cy272KD i amb una concentració fixa en la fase d’alimentació. L’objectiu 
d’aquests assajos és veure la influència que té la variació de la concentració del LI en el transport del Bor. 
Les condicions de treball són les següents: 
 Fase d’alimentació (Feed): 1000 mg/L de Bor en 0,5 M de NaCl 
 Fase Stripping:  0,1 M d’NaOH + 0,4 M d’NaCl 
Extractant:   Cph3453/Cy272 0.540 M 
    Cph3453/Cy272 0.405 M 
     Cph3453/Cy272 0.270 M 
Cph3453/Cy272 0.135 M 
Després de realitzar tot el muntatge (figura 28)que s’explica en l’annex H apartat 12.8.4. procediment 
per realitzar el procés de les membranes líquides suportades, s’obtenen els resultats de la taula 7. 
 
Figura 29. Foto del muntatge 
MOSTRA TEMPS (h) [B] (mg/L) [B] (mg/L) corregits 
0 0,00 0,00 0,000 
1 1,67 8,81 8,805 
2 2,92 19,33 19,914 
3 4,42 28,35 30,227 
4 5,90 35,76 39,525 
5 8,07 45,60 51,748 
6 9,50 49,01 58,197 
7 11,07 53,52 65,981 
Taula 7. Resultats experimentals de les extraccions amb membranes líquides suportades 
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Abans de res s’ha de dir que en aquest primer assaig la membrana ha estat en remull durant 1 hora 
amb el LI, quan normalment si deixa en remull durant 20 hores. Això pot haver alterat lleugerament els 
resultats obtinguts. 
El la taula 7 es poden veure els resultats obtinguts després d’haver analitzat les mostres a 
l’espectrofotòmetre UV-Vis. Es pot veure que la casella on diu corregits ve de fer la correcció pertinent 
que es realitza pel fet que el que s’analitza és la quantitat de bor que hi ha en aquell moment en la cel·la 
de la fase stripping, però el que no es té en compte és el volum que es pren per realitzar la mostra i el 
volum que s’addiciona de fase stripping nova. Per tant en el còmput final del mg/L de bor s’hi ha de tenir 
en compte aquests petits detalls. 


















Gràfic 14. Representació extracció de bor respecte el temps per LI de 0,540 M 
En el gràfic 11 es veu clarament que hi ha una relació directe entre el bor extret i el temps transcorregut. 
Es veu clarament que com més temps passa més concentració de bor s’extreu de forma lineal. En aquest 
cas s’han extret 66 mg/L de bor en 11 hores, cosa que vol dir que és una quantitat molt petita si la 
comparem amb els 621 mg/L de bor que s’extreien amb la tècnica d’extracció líquid-líquid. Però s’ha de 
tenir en compte que aquí hi juguen uns altres factors com el transport del bor a través de la membrana i la 
superfície de contacte entre la dissolució d’alimentació i el LI, que és molt més petita. 
Per tant es pot sortir satisfet d’aquestes dades ja que extreure un 10,6 % de bor respecte l’extracció líquid-
líquid es pot considerar un bon resultat. Respecte els resultats obtinguts en el treball de la Laura Muiños 
es van obtenir uns 230 mg/L de bor en 10 hores, per tant hi hagut un 30 % menys d’extracció en el nostre 
estudi. 
Com els resultats obtinguts són favorables es realitzen les extraccions de membrana per les altres 
concentracions restants que s’han anomenat al principi posteriorment es realitza una repetició de 
l’extracció de bor per la concentració de 0,540 M però aquest cop amb la membrana en remull durant 21 
hores i un altre de 5 minuts per veure si hi ha un canvi important de l’extracció. 
 
 





[FO] (M) Mostra Temps (h) [B] (mg/L) [B] recorregit (mg/L) 
 1 1,67 8,753 7,213 
 2 2,92 18,980 18,024 
0,540 3 4,42 27,540 27,850 
(5 min.) 4 5,90 33,625 35,771 
 5 8,07 43,700 48,087 
 6 9,50 49,498 56,798 
 7 11,07 52,991 63,591 
 1 1,48 11,500 10,421 
 2 3,02 22,758 22,446 
0,540 3 4,57 33,564 34,768 
(21 h) 4 6,00 42,115 45,557 
 5 7,45 50,537 56,787 
 6 8,97 58,079 67,698 
 7 10,38 63,235 76,726 
 1 1,50 3,22 4,455 
 2 3,00 6,83 8,279 
0,405 3 4,50 10,22 12,122 
 4 6,33 12,27 14,852 
 5 8,58 19,48 22,883 
 6 11,07 25,34 30,039 
 1 1,50 1,91 2,510 
 2 3,00 3,71 4,437 
0,270 3 4,50 5,65 6,630 
 4 6,72 9,15 10,506 
 5 8,98 11,96 13,921 
 6 11,47 14,74 17,503 
 1 1,57 1,80 1,885 
 2 3,00 3,16 3,364 
0,135 3 4,50 4,66 5,071 
 4 6,92 6,33 7,055 
 5 9,20 9,10 10,247 
 6 11,68 11,39 13,139 
Taula 8. Resultats obtinguts de les extraccions de les membranes líquides suportades 
Per les dades que es poden veure en la taula 8, es pot confirmar que el temps de remull de la 
membrana en el LI si que afecta en termes d’extracció de Bor. En aquest cas s’obté una extracció més 
gran que en la que s’està només 5 minuts o 1 hora en remull.  
Des d’aquestes dades també es pot veure la diferència que hi ha de concentració de bor extret entre la 
membrana de 0,540 M (21h) (76,726 mg/L de bor) i la de 0,405 M (30,039 mg/L de bor), hi ha una 
extracció de més del doble. Per aquest fet no es troba una explicació concreta. 
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Gràfic 15. Representació de l’extracció de Bor (mg/L) respecte el temps (h) 
En aquesta gràfica es pot observar que hi ha una relació directe entre l’augment de l’extracció de bor 
amb l’augment de concentració de Cph3453/Cy272KD, tot i que la de concentració de 0,540 M mostra 
una pendent més pronunciada positivament.  
En el gràfic es mostren els assajos realitzats en diferents dies ja que només disposem de tres cel·les de 
transport cilíndriques que funcionin tots els seus components. Per tant primer es va realitzar un assaig del 
Cph3453/Cy272KD de 0,540 M per tal de veure per on anaven el resultats, però en aquest anàlisi, per 
qüestió de temps es va deixar la membrana en remull amb el LI durant una hora.  
Posteriorment es van realitzar els assajos amb les concentracions restants de 0,405 M, 0,270 M i 
0,135 M, però aquests assajos es van realitzar amb membranes que van estar en remull durant unes 20 
hores. Per aquest motiu i pel resultats una mica discordant en quant a la relació entre els resultats 
obtinguts, es va plantejar el dubte que era un factor del temps el qual havia estat en remull la membrana. 
Però es va repetir l’assaig i aquest cop amb les 20 hores de remull i segueix sortint una pendent encara 
més pronunciada que la de 1 hora. 
9.3.1. Càlcul de la permeabilitat 
El càlcul de la permeabilitat és important per poder trobar posteriorment el transport de Bor a través de 
la membrana. 
Fem un balanç general per poder trobar l’equació de la permeabilitat: 
A =  E + P - S - C 
On: A és l’acumulació; E és l’entrada; P és la producció; S és la sortida i C és el consum 





En el nostre sistema tenim una cel·la en el qual no hi ha ni entrada de producte, ni consum de soluts 
perquè no hi ha reacció química, per tant tampoc hi ha producció. 
 
Figura 30. Representació de la cel·la feed 
Per tant el balanç de matèria quedarà de la següent forma: 
A = -S 
La sortida representa que és el bor que es transporta d’un costat a l’altre de la membrana i es va 
acumulant en la cel·la de la fase Stripping al llarg del temps. 








33BOHn , número de mols d’àcid bòric en la fase d’alimentació 
 f , fase d’alimentació (feed) 
 t , temps (h) 
i el terme de la sortida es pot definir com en número de mols d’àcid bòric que es transfereixen a la fase 
stripping 
NS =  
on: N és el número de mols transferits de H3BO3 en Kmol/h 
El transport de bor per extracció-difusió és exclusivament a partir de l’espècie H3BO3 
El flux de bor que travessa la membrana és proporcional a gradient de concentració de banda i bada de 
la membrana, i aquest procés se li diu difusió. 
El procés e difusió bé estudiat per la primera llei de Fick. 
Llei de Fick: 
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És la variació de mols respecte al temps transferit de la fase Feed a la fase Stripping i s’expressa com 












On: J ,és el flux d’àcid bòric (kmol H3BO3/h·m2) 
33BOHc∆ , és la diferencia de concentració entre els extrems de la membrana. 
e , és el gruix de la membrana (m). 
D , és la difusivitat de l’espècie transportada (m2/h) 
 
Figura 31. Representació del transport de bor en la membrana 
Els mols transferits de l’alimentació a la fase Stripping, es poden expressar com: 
AJN ⋅=
 











On: A, és l’àrea de transferència que en el nostre cas és l`area de la membrana que es troba en contacte 
amb les dues fases. (1,134·10-3 m2) 
Desenvolupant a la equació anterior el terme 
33BOHJ , quedarà així: 






















On: fBOHc ,33 , és la concentració de H3BO3 a l’alimentació expressats en mol/m
3
 
sBOHc ,33 , és la concentració de H3BO3 en la fase Stripping expressats en mol/m
3
 
D , és el coeficient de difusió. 
Com que el medi de la fase Stripping és alcalí, el bor que es transporta a aquesta fase es trobarà en 
forma de borats, per tant la sBOHc ,33 serà 0. 















On: V, és el volum de la fase d’alimentació en m3. 
 P, és la Permeabilitat expressada en m/h. 
El resultat de la permeabilitat ens proporcionarà la informació sobre la velocitat en la qual es transporta 
l’àcid bòric d’una fase a una altra. 
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ln−  respecte el temps, ens donarà una recta que la seva pendent 
serà el valor de la permeabilitat. 
Seguidament es mostren els valors de la permeabilitat obtinguts a partir de les dades experimentals. Les 
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Gràfica 16. Representació de les rectes de permeabilitat 
Com es pot observar les rectes de la permeabilitat són directament proporcionals amb el temps, com més 










Taula 9. Resultats permeabilitats 
En la taula 9 estan representats els valors de les pendents de les rectes obtingudes per cada concentració. 
Es veu clarament que la permeabilitat en la concentració de 0,540 M és gairebé tres vegades més gran que 
la de la concentració de 0,405 M. 
En el següent gràfic es veu com la permeabilitat de 0,540M no segueix la proporcionalitat lineal que 
hauria de seguir. 
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Gràfic 17. Representació de la permeabilitat 
Es pot afirmar que com més concentració de Cph3453/Cy272 KD hi ha més permeabilitat, però la 
tendència que es veu en la gràfica 17 hauria de ser una recta que en l’últim punt anés tendint a 
estabilitzar-se, ja que en teoria el Cph3453/Cy272 KD és més viscós que les seves dilucions, i per tant 
com més viscositat hi ha menys permeabilitat hauria de tenir la membrana. Per tant l’assaig realitzat en 
les membranes no es pot dir que la relació permeabilitat concentració sigui directament proporcional. 
S’haurien de fer més estudis per poder determinar un model que ens pogués dir la permeabilitat de la 
membrana a una certa concentració de la fase orgànica. 
Per comprovar si hi ha hagut un error a l’hora de preparar les dilucions es realitzen anàlisis de la seva 
viscositat. 
9.3.4. Densitats i viscositats 
Ens aquest apartat es realitza un estudi de la densitat i la viscositat del Chp3453/Cy272 KD per poder 
establir una relació directe amb els resultats de la permeabilitat. Les dades completes es poden veure a 
l’annex G 























Gràfic 18. Densitats de diferents concentracions de Cph3453/Cy272 KD 
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Com es pot veure les densitats augmenten de forma directament proporcional a mesura que la 
concentració del Cph3453/Cy272 KD augmenta. 
Per tant el problema que se’ns presenta a les membranes no ve donat per les densitats de les diferents 
concentracions, ja que si les dilucions són proporcionals com és en aquest cas, les densitats també ho han 
de ser. 
En el gràfic 18 es mostren els resultats obtinguts després de mesurar la viscositat de les diferents 




















Gràfic 18. Viscositat de diferents concentracions de Cph3453/Cy272 KD 
Com es pot observar en la gràfica 18, la viscositat augmenta però no de forma directament 
proporcional a la concentració d’extractant. Té una tendència una mica corbada cap amunt i això fa 
pensar que alguna cosa hi té que veure en els resultats obtinguts per les membranes liquides suportades. 
Però la teoria fa pensar tot el contrari, perquè hi hagués una relació directe amb els resultats obtinguts la 
corba hauria d’anar cap avall en algun dels dos casos (membranes i viscositat), per tant, no es pot trobar 
una relació directa amb la viscositat. 
Per veure millor aquesta teoria es representa un gràfic en el qual hi ha la viscositat front a la 
permeabilitat (gràfic 19). Com que té una tendència corbada es realitzen els logaritmes naturals per veure 














































Gràfic 19. Viscositat front a la permeabilitat  Gràfic 20. linealització viscositat front a la permeabilitat 





Com es pot veure amb la linealització no s’aconsegueix gran cosa. El punt de la concentració de 
0,540 M se’n va molt amunt i això fa pensar que alguna cosa es va fer malament. S’haurien de fer més 
anàlisis, com per exemple fer unes concentracions intermèdies entre el 0,405 M i els 0,540 M per poder 
veure si és una tendència exponencial o simplement és un error a l’hora de realitzar les dilucions. De tota 
manera si ens fixem en les permeabilitats de les dilucions, sembla que si que es dibuixa una recta però no 
és directament proporcional a la concentració. 
10. CONCLUSIONS GENERALS: 
Després d’haver realitzat tots els assajos i anàlisis de les dades es poden treure les conclusions 
següents: 
 Pel que fa al líquid iònic que s’ha preparat (Cph3453/Cy272KD) per poder extreure el bor de l’aigua 
salada és pot dir i confirmar que és un molt bon LI per dur a terme aquesta tasca, ja que s’han 
obtingut rendiments d’extracció superior als 60 % en la tècnica de l’extracció líquid líquid per una 
concentració de 0,540 M, i la tendència dels resultats no marcava cap mena d’estancació de la corba, 
per tant es mostra molt favorable que si s’augmenta la concentració de l’extractant també 
s’augmentaria el percentatge d’extracció, faltaria fer algun assaig més per poder-ho confirmar 
definitivament. 
 La tècnica de l’Stripping o de recuperació ha resultat ser molt bona tenint percentatges del 100 % en 
quasi tots els assajos. Això fa que els líquids iònics puguin ser molt rentables perquè es poden 
reutilitzar sense gaire esforç tècnic. 
 Les constants d’extracció que s’han trobat difereixen una mica, la resultant de l’equació de la recta 
ens dóna una Keq = 4,11, la experimental Keq = 3,2 i la que s’ha calculat segons el model 
Keq. = 3,83.  
 Gràcies als assajos de les isotermes s’ha pogut afirmar que la relació de la reacció és 1:1 i així poder 
posteriorment realitzar un model més fidedigne. Model que excepte la isoterma d’extractant amb 
concentració 0,270 M, ha simulat la tendència d’extracció i de relació bor orgànic/aquós de forma 
molt semblant als resultats obtinguts experimentalment. Cosa que ens porta a afirmar que la reacció 
que es produeix entre l’extractant i l’àcid bòric és la següent: 
HCyOHBCphOHBHCyCph 272/)(3453)(272/3453 414 ↔++ −+  
 Pel que fa al pH d’extracció, es pot confirmar que si no es renta bé el LI per treure-li el bicarbonat 
sòdic els pH post extracció se’n van cap als 8-9 cosa que no és gaire bo. S’ha de procurar tenir un pH 
lleugerament neutre per tenir unes millors condicions d’extracció. S’haurien de realitzar més assajos 
per poder confirmar que amb pH neutre l’extracció de bor milloraria, només pel fet que no tenim ions 
de bicarbonat que en impedeix la reacció dels borats amb l’extractant. 
 Pel que fa als assajos de les membranes líquides suportades ens hem trobat uns resultats una mica 
desconcertants, ja que en teoria hauria d’haver sortit una permeabilitat directament proporcional amb 
la concentració d’extractant, i no ha estat així. Per tant no s’ha pogut realitzar un model per aquesta 
tècnica d’extracció, per falta de dades que confirmessin alguna relació entre la viscositat del LI i la 
seva permeabilitat en la membrana. 
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Així doncs s’ha de dir que la nova mescla Cph3453/Cy272KD que s’ha utilitzat per realitzar 
l’extracció del bor és un molt bon extractant però que s’ha trobat un petit inconvenient en quant a la 
proporcionalitat de la concentració/permeabilitat, que dificulta el procés de modelitzar per a possibles 
usos industrials en les dessaladores d’aigua.  
Tot i això estic molt content d’haver fet aquest estudi perquè m’ha fet conèixer un món en el qual hi 
veig moltes possibilitats de futur, ja sigui per les propietats que tenen el LI com agents amics del medi 
ambient com per les àmplies possibilitats de disseny que tenen. 
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12.1. Annex A 
REACTIUS UTILITZATS: 
• CYPHOS®IL 3453 
Nom químic :  Tributil (tetradecil) fosforium clorit 
Formula molecular:  C26H56ClP 
Pes Molecular :  435.15g·mol-1 
Sòlid (K.F.) :   0,62 % 
Puresa  :  96,7 % (NMR, 31P) 
P.F.  :  45ºC 
Miscible amb :  2-Hidroxipropà (IPA) 





Nom químic :  àcid fosfínic, Bis(2,4,4-trimetilpentil)  
Formula molecular: C16H35PO2 
Pes molecular : 290g·mol-1 
Grau de Puresa : 85,9 % 
Solubilitat en H2O destil·lada: pH = 2,6 16µg/ml   Figura 32. Cyanex®272 
     pH = 3,7 38µg/ml 
Miscible amb :  Isodecanol 
Kermac 470 B diluent 
Nonilfenol 
• ÀCID BÒRIC 
Nom químic  :    Àcid bòric  
Formula molecular :   H3BO3 
Pes molecular  :   61,83g·mol-1 
pKa   :   9,24 
Solubilitat en H2O destil·lada a 20ºC: 4,72g / 100ml         Figura 33. Àcid bòric 
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• BICARBONAT SÒDIC 
Nom químic  :   Hidrogen carbonat sòdic 
Formula molecular :   NaHCO3 
Pes molecular :    84,01g·mol-1 
Solubilitat en H2O destil·lada a 20ºC: 10,3g / 100ml       Figura 34. Hidrogen carbonat sòdic 
• CLORUR DE SODI 
Nom químic  :    Clorur de sodi 
Formula molecular :   NaCl 
Pes molecular :    58,5g·mol-1 
Solubilitat en H2O destil·lada a 20ºC: 35,9g / 100ml 
• HIDRÒXID SÒDIC 
Nom químic  :    Hidròxid de sodi 
Formula molecular :   NaOH 
Pes molecular :    40,01g·mol-1 
Solubilitat en H2O destil·lada a 20ºC: 111 g / 100ml 
• ACETAT D’AMONI 
Nom químic :  Acetat d’amoni 
Formula molecular: CH3COONH4 
Pes molecular : 77,08g·mol-1 
Solubilitat : en H2O destil·lada a 4ºC 148 g / 100 ml 
    en metanol    7,89 g / 100 ml Figura 35. Acetat d’amoni 
• ÀCID ACÈTIC GLACIAL 
Nom químic  :   Àcid acètic glacial  
Formula molecular :  CH3COOH 
Pes molecular :   60,05g·mol-1 
Grau de Puresa :   99,7 % 
• QUEROSÈ 
Nom químic  :   Querosè  
Formula molecular :  de C12H26 a C15H32 
Pes molecular :   de 170,12 a  212,15g·mol-1 
• DECANOL 
Nom químic  :   n-Decanol  
Formula molecular :  C10H22O 
Pes molecular :   158,09g·mol-1 
• ÀCID ASCÒRBIC        Figura 36. 1-Decanol 
Nom químic :    Àcid ascòrbic 
Formula molecular:   C6H8O6 





Pes molecular :  176,13g·mol-1 
Grau de Puresa :  99,0 % 
• AZOMETINA-H 
Nom químic  : 4-hidroxi-5-[[(2-hidroxifenil)metilè]amino]-7-àcid naftaledisulfònic 
Formula molecular : C17H13NO8S2 
Pes molecular :  423,42g·mol-1 
       
      
         Figura 37. Azometina-H 
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12.2. Annex B 
Taula nº1: Resultats obtinguts de l’extracció de Bor pel mètode de membranes líquides suportades amb una concentració de Fase Orgànica de 0,540M. La 
membrana s’ha submergit durant cinc minuts i la lectura està realitzada amb l’espectrofotòmetre UV-Vis amb una longitud d’ona de 415nm. 
espectrofotometria  
CYPHOS 3453 / CYANEX 272 IL 0,540 M (5min) 
nº 






















1 1 33 1,55 2,5 0,948 26,364 10,55 2,215 0,148 2,215 8,568 10,546 991,432 0,00159 
2 3 5 3,08 1 0,680 18,918 18,92 3,973 0,265 4,120 17,643 19,621 982,357 0,00330 
3 4 40 4,67 0,8 0,802 22,287 27,86 5,850 0,390 6,263 27,845 29,823 972,155 0,00523 
4 6 0 6,00 0,5 0,641 17,832 35,66 7,489 0,499 8,292 37,507 39,485 962,493 0,00708 
5 7 32 7,53 0,5 0,744 20,684 41,37 8,687 0,579 9,989 45,590 47,567 954,410 0,00864 
6 9 3 9,05 0,5 0,802 22,301 44,60 9,366 0,624 11,247 51,581 53,558 948,419 0,00981 
7 10 23 10,38 0,4 0,743 20,655 51,64 10,844 0,723 13,349 61,589 63,567 938,411 0,01177 
 





Taula nº 2: en aquesta taula se’n mostren dues, els resultats obtinguts de l’extracció de Bor amb una membrana submergida durant 1 hora i els 
resultats de la membrana submergida durant 21 hores en una fase orgànica de concentració 0,540M.  
CYPHOS 3453 / CYANEX 272 IL 0,540 M (1h) 
nº 






















1 1 40 1,67 0,5 0,155 4,403 8,81 1,849 0,123 1,849 6,707 8,805 993,293 0,001246 
2 2 55 2,92 0,2 0,136 3,865 19,33 4,059 0,271 4,182 17,816 19,914 982,184 0,003329 
3 4 25 4,42 0,2 0,200 5,670 28,35 5,954 0,397 6,348 28,129 30,227 971,871 0,005283 
4 5 54 5,90 0,2 0,252 7,152 35,76 7,509 0,501 8,300 37,427 39,525 962,573 0,007063 
5 8 4 8,07 0,1 0,161 4,560 45,60 9,576 0,638 10,867 49,650 51,748 950,350 0,009430 
6 9 30 9,50 0,1 0,172 4,901 49,01 10,292 0,686 12,221 56,099 58,197 943,901 0,010690 
7 11 4 11,07 0,1 0,189 5,352 53,52 11,240 0,749 13,856 63,883 65,981 936,117 0,012224 
 
CYPHOS 3453 / CYANEX 272 IL 0,540 M (21h) 
nº 






















1 1 29 1,48 2,5 1,034 28,751 11,500 2,415 0,161 2,415 10,421 11,500 989,579 0,00194 
2 3 1 3,02 1 0,818 22,758 22,758 4,779 0,319 4,940 22,446 23,525 977,554 0,00420 
3 4 34 4,57 0,8 0,966 26,851 33,564 7,048 0,470 7,528 34,768 35,848 965,232 0,00655 
4 6 0 6,00 0,6 0,908 25,269 42,115 8,844 0,590 9,794 45,557 46,636 954,443 0,00863 
5 7 27 7,45 0,5 0,896 25,268 50,537 10,613 0,708 12,152 56,787 57,866 943,213 0,01083 
6 8 58 8,97 0,5 1,044 29,039 58,079 12,197 0,813 14,443 67,698 68,777 932,302 0,01298 
7 10 23 10,38 0,4 0,909 25,294 63,235 13,279 0,885 16,339 76,726 77,805 923,274 0,01478 
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Taula nº3: Resultats obtinguts de l’extracció de Bor amb una membrana submergida durant 20 hores en una Fase Orgànica de concentració 0,405M.  
CYPHOS 3453 / CYANEX 272 IL 0,405 M (20h) 
nº 






















1 1 30 1,50 6 0,695 19,329 3,22 0,677 0,045 0,677 4,455 3,222 995,545 0,000827 
2 3 0 3,00 3 0,737 20,493 6,83 1,434 0,096 1,480 8,279 7,046 991,721 0,001539 
3 4 30 4,50 2 0,735 20,438 10,22 2,146 0,143 2,287 12,122 10,889 987,878 0,002258 
4 6 20 6,33 1,5 0,662 18,401 12,27 2,576 0,172 2,860 14,852 13,619 985,148 0,002771 
5 8 35 8,58 1 0,701 19,480 19,48 4,091 0,273 4,546 22,883 21,649 977,117 0,004286 
6 11 4 11,07 0,8 0,729 20,270 25,34 5,321 0,355 6,049 30,039 28,805 969,961 0,005647 





Taula nº4: Resultats obtingut d’una membrana submergida durant 19 hores i 30 minuts en una Fase Orgànica de concentració 0,270M. 
CYPHOS 3453 / CYANEX 272 IL 0,270 M (19:30h) 
nº 






















1 1 30 1,50 10 0,687 19,098 1,91 0,401 0,027 0,401 2,510 1,910 997,490 0,000465 
2 3 0 3,00 5 0,667 18,548 3,71 0,779 0,052 0,806 4,437 3,837 995,563 0,000823 
3 4 30 4,50 4 0,813 22,619 5,65 1,188 0,079 1,266 6,630 6,029 993,370 0,001232 
4 6 43 6,72 2 0,658 18,308 9,15 1,922 0,128 2,080 10,506 9,905 989,494 0,001956 
5 8 59 8,98 1,5 0,645 17,938 11,96 2,511 0,167 2,797 13,921 13,321 986,079 0,002596 
6 11 28 11,47 1,3 0,690 19,167 14,74 3,096 0,206 3,550 17,503 16,903 982,497 0,003270 
Taula nº5: Resultats obtinguts de l’extracció de bor amb una membrana submergida durant 19 hores en una Fase Orgànica de concentració 0,135M. 
CYPHOS 3453 / CYANEX 272 IL 0,135 M (19h) 
nº 






















1 1 34 1,57 10 0,648 18,008 1,80 0,378 0,025 0,378 1,885 1,801 998,115 0,000349 
2 3 0 3,00 7 0,795 22,119 3,16 0,664 0,044 0,689 3,364 3,280 996,636 0,000624 
3 4 30 4,50 5 0,837 23,283 4,66 0,978 0,065 1,047 5,071 4,987 994,929 0,000941 
4 6 55 6,92 4 0,910 25,321 6,33 1,329 0,089 1,464 7,055 6,971 992,945 0,001311 
5 9 12 9,20 2 0,654 18,199 9,10 1,911 0,127 2,134 10,247 10,163 989,753 0,001907 
6 11 41 11,68 2 0,817 22,772 11,39 2,391 0,159 2,742 13,139 13,056 986,861 0,002449 
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12.3. Annex C 
Taula nº 6: En aquesta taula es poden observar els volums utilitzats per fer les dilucions de les mostres llegides a l’espectrofotòmetre UV-Vis després 
d’haver fet les extraccions pel mètode Líquid-Líquid. També es poden observar les absorcions obtingudes així com les concentracions de Bor contingudes en 
les mostres extretes. També hi figuren els logaritmes neperians resultants de l’equació d’equilibri per poder representar una recta de les concentracions de 
Bor/concentració de CYPHOS 3453 / CYANEX 272 IL. També s’hi reflexa el % d’extracció obtingut així com  el % obtingut calculant-ho per la via dels 
resultats dels Strippings. Finalment es representen els resultats de la constant d’equilibri i el promig final d’aquesta.  




















(M) Ln[B]org./[B]aq. Ln[E]lliure 
Extracció 
(%) Keq 
6000 0,2 7 0,555 0,568 15,886 2859,540 3140,460 0,265 0,290 0,250 0,094 -1,388 52,34 4,402 
4000 0,2 4,6 0,370 0,544 15,222 1826,680 2173,320 0,169 0,201 0,339 0,174 -1,082 54,33 3,510 
3000 0,5 8,5 0,277 0,498 13,949 1255,410 1744,590 0,116 0,161 0,379 0,329 -0,971 58,15 3,670 
2000 1 10 0,185 0,515 11,913 655,233 1344,767 0,061 0,124 0,416 0,719 -0,878 67,24 4,938 
1000 1 3,5 0,092 0,667 15,062 338,903 661,098 0,031 0,061 0,479 0,668 -0,736 66,11 4,074 
500 1 2 0,046 0,478 10,968 164,515 335,485 0,015 0,031 0,509 0,713 -0,675 67,10 4,007 
             
promig 4,100 





Taula nº7: Taula en la qual si veuen reflexats els resultats obtinguts després de fer els Strippings per primera vegada a les fases orgàniques de les 
extraccions prèvies.  






















6000 0,290 0,2 3,8 0,852 23,856 2385,567 754,893 0,221 0,070 75,96 
4000 0,201 0,5 7,5 0,857 23,998 1919,840 253,480 0,178 0,023 88,34 
3000 0,161 1 10 1,058 29,626 1629,430 115,160 0,151 0,011 93,40 
2000 0,124 1 7 1,201 33,627 1345,067 -0,300 0,124 0,000 100,02 
1000 0,061 1 3 1,179 32,983 659,667 1,431 0,061 0,000 99,78 
500 0,031 1 1 1,194 33,409 334,093 1,392 0,031 0,000 99,59 
Taula nº8: En aquesta taula s’observen els resultats obtinguts després de fer els Strippings per segona vegada. 



















(M) [B]org (M) 
stripping 
(%) 
6000 754,893 0,070 1 3 1,568 43,904 878,080 -123,187 0,081 -0,011 116,318 
4000 253,480 0,023 1 2 1,310 36,656 549,845 -296,365 0,051 -0,027 216,918 
3000 115,160 0,011 1 1 1,014 28,385 283,847 -168,687 0,026 -0,016 246,480 
2000 -0,300 0,000 1 1 0,188 5,265 52,650 -52,950 0,005 -0,005 0,000 
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TAULA (%) D'EXTRACCIÓ VIA 
STRIPPING 
[B]ini M [B]stripping ppm 
(%)extracció 
via stripping 
0,290 3263,647 54,39 
0,201 2469,685 61,74 
0,161 1913,277 63,78 
0,112 1397,717 69,89 
0,054 659,667 65,97 
0,028 334,093 66,82 





Taula nº10: En la següent taula es mostra la quantitat de Bor total que s’ha recuperat després de fer tot el procés. Es sumem els mg/L de bor en la fase 













Taula representativa  
recuperat (%) 
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Taula nº11: Resultats obtinguts de l’extracció de les isotermes amb Cph 3453/Cy 272 IL de concentració 0,270 M  
 


























(M) Ln[B]org/[B]aq Ln[E]lliure 
Extracció 
(%) Keq 
6000 3565,92 0,2 6,8 0,270 0,555 22,273 0,765 2102,225 3897,775 0,076 0,361 0,194 -0,617 -2,583 35,04 7,139 
4000 2177,65 0,2 4,2 0,270 0,370 21,959 0,755 1584,510 2415,490 0,123 0,223 0,147 -0,422 -2,092 39,61 5,314 
3000 1523,60 0,2 2,8 0,270 0,277 22,878 0,786 1284,125 1715,875 0,151 0,159 0,119 -0,290 -1,889 42,80 4,949 
2000 851,85 1 7,5 0,270 0,185 25,411 0,873 920,033 1079,968 0,185 0,100 0,085 -0,160 -1,688 46,00 4,607 
1000 450,88 1 3,5 0,270 0,092 22,973 0,790 483,115 516,885 0,225 0,048 0,045 -0,068 -1,490 48,31 4,148 
500 214,85 1 1 0,270 0,046 25,656 0,882 243,440 256,560 0,247 0,024 0,023 -0,052 -1,396 48,69 3,834 
               promig 4,999 





Taula nº12: En aquesta taula s’observen els resultats obtinguts després de fer els Strippings per segona vegada. 




















exp.M [B]org M 
Extracció 
(%) exp 
6000 500 318,433 0,029 0,5 7 3,053 0,105 228,960 89,473 0,021 0,008 71,90 
4000 300 193,810 0,018 1 2 2,294 0,079 34,407 159,403 0,003 0,015 17,75 
3000 0 146,625 0,014 1 1 4,045 0,139 40,451 106,174 0,004 0,010 27,59 
2000 0 84,161 0,008 1 1 3,144 0,108 31,440 52,721 0,003 0,005 37,36 
Taula nº 13: en aquesta taula es mostra un duplicat del anàlisi de les mateixes mostres que en l’anterior taula. 





















6000 318,433 0,029 1 2 0,384 10,761 161,420 157,013 0,015 0,015 50,69 
4000 193,810 0,018 1 1 0,139 3,890 38,903 154,907 0,004 0,014 20,07 
3000 146,625 0,014 1 1 0,163 4,559 45,589 101,036 0,004 0,009 31,09 
2000 84,161 0,008 0,2 0 0,168 4,721 23,603 60,558 0,002 0,006 28,05 
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Taula nº 14: Recuperació total del Bor extret, quantitatiu i en percentatge. 
Taula representativa 











Taula nº 15: Aquesta taula ens mostra els resultats de les extraccions de Bor en diferents concentracions d’extractant i una mostra d’extractant sense haver fet 
la operació de rentat amb bicarbonat sòdic. 
EXTRACCIÓ DE 1000 ppm DE BOR EN DIFERENTS CONCENTRACIONS DE CYPHOS 3453 / CYANEX 272 IL 




















(M) Ln[B]org/[B]aq Ln[E]lliure 
Extracció 
(%) Keq 
¼ 0,108 0,074 1 7 20,548 0,721 821,907 178,093 0,0916 0,076 0,016 -1,5293 -2,3905 17,81 2,366 
2/3 0,216 0,060 1 5,5 18,752 0,610 609,440 390,560 0,1800 0,056 0,036 -0,4450 -1,7148 39,06 3,560 
3/2 0,324 0,051 1 4,5 17,890 0,615 491,984 508,016 0,2772 0,046 0,047 0,0321 -1,2831 50,80 3,725 
4/1 0,432 0,042 1 3,5 20,348 0,699 457,823 542,178 0,3821 0,042 0,050 0,1691 -0,9621 54,22 3,099 
5/0 0,540 0,037 1 5 15,773 0,542 378,552 621,448 0,4828 0,035 0,057 0,4957 -0,7281 62,14 3,400 
5/0(s.r.) 0,541 0,065 1 6 21,210 0,832 742,362 257,638 0,5173 0,069 0,024 -1,0583 -0,6592 25,76 0,671 









Taula nº16: En aquesta taula es mostres els resultats dels Strippings realitzats després de les extraccions amb variació de concentració d’extractant. 
STRIPPINGS VARIACIONS DE CONCENTRACIONS CYPHOS 3453 / CYANEX 272 IL 

















¼ 0,108 178,093 1 1 17,272 0,593 172,723 5,370 0,016 0,000 96,98 
2/3 0,216 390,560 1 2,5 21,992 0,756 384,866 5,694 0,036 0,001 98,54 
3/2 0,324 508,016 1 3,5 22,708 0,780 510,923 -2,907 0,047 0,000 100,57 
4/1 0,432 542,178 1 4,5 20,600 0,708 566,491 -24,313 0,052 -0,002 104,48 
5/0 0,540 621,448 1 5 20,465 0,704 613,950 7,498 0,057 0,001 98,79 
5/0(s.r.) 0,541 257,638 2 4 17,087 0,587 256,300 1,338 0,024 0,000 99,48 
Taula nº17: Recuperació total del Bor extret quantitatiu i en percentatge. 
Taula representativa (%) 
recuperat 










ANNEX C Taules d’Extracció Amb Variació de Concentració de Bor 
 
Pàgina 76 
Taula 18: Modelització: Dades del model de l’efecte d’extractant. 
















        
0 
      0 0 0   
1000 0,0925 821,9 0,0760 17,81 0,108 0,084 0,0225 0,0700 757,2 242,8 24,28 6,47 
1000 0,0925 609,4 0,0564 39,06 0,216 0,178 0,0375 0,0550 594,9 405,1 40,51 1,45 
1000 0,0925 492,0 0,0455 50,80 0,324 0,276 0,0475 0,0450 486,0 514,0 51,40 0,60 
1000 0,0925 457,8 0,0423 54,22 0,432 0,372 0,0544 0,0381 412,4 587,6 58,76 4,54 
1000 0,0925 378,6 0,0350 62,14 0,540 0,476 0,0598 0,0327 353,9 646,1 64,61 2,46 
          
keq 3,834 
    0 0 sumatori 15,53 
Taula 19: Modelització: Dades del model isotermes amb concentració d’extractant de 0,270 M. 
[B]ini 
















    
 
   0 0   
6000 0,5550 3897,8 0,3605 35,04 0,270 0,113 0,1681 0,3869 4182,5 1817,5 30,29 4,75 
4000 0,3700 2415,5 0,2234 39,61 0,270 0,145 0,1324 0,2375 2568,1 1431,9 35,80 3,82 
3000 0,2775 1715,9 0,1587 42,80 0,270 0,168 0,1087 0,1688 1825,3 1174,7 39,16 3,65 
2000 0,1850 1080,0 0,0999 46,00 0,270 0,195 0,0792 0,1058 1143,8 856,2 42,81 3,19 
1000 0,0925 516,9 0,0478 48,31 0,270 0,228 0,0432 0,0493 533,4 466,6 46,66 1,65 
500 0,0462 256,6 0,0237 48,69 0,270 0,247 0,0225 0,0237 256,6 243,4 48,69 0,00 
     keq 3,834   0 0 sumatori 17,05 










Taula 20: Modelització: Dades del model isotermes amb concentració d’extractant de 0,540 M 
[B]ini ppm Bini. (M) Baq. (mg/L) Baq. (M) 
Extracció 








        
  
      0 0     
6000 0,5550 2859,5 0,2645 52,34 0,540 0,268 0,2813 0,2737 2958,7 3041,3 50,69 1,65 
4000 0,3700 1826,7 0,1690 54,33 0,540 0,328 0,2060 0,1640 1772,7 2227,3 55,68 1,35 
3000 0,2775 1255,4 0,1161 58,15 0,540 0,374 0,1634 0,1141 1233,3 1766,7 58,89 0,74 
2000 0,1850 655,2 0,0606 67,24 0,540 0,438 0,1160 0,0690 746,3 1253,7 62,69 4,55 
1000 0,0925 338,9 0,0313 66,11 0,540 0,482 0,0600 0,0325 351,1 648,9 64,89 1,22 
500 0,0462 164,5 0,0152 67,10 0,540 0,510 0,0306 0,0156 169,1 330,9 66,17 0,92 
     
Keq 3,834 
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12.4. Annex D 
Taula nº21: Resultats obtinguts per potenciometria per calcular la quantitat de Clorurs que s’han extret mitjançant el primer rentat de la dissolució de la Fase 
Orgànica amb bicarbonat sòdic 0,5M. Prèviament s’ha estandarditzat la solució de Nitrat de Plata (AgNO3) donant una concentració de 0,0198M.     
VOLUMETRIA DE LA 1a RENTADA DE F.O. CONCENTRACIÓ DE Cl- 
 
2a VOLUMETRIA DE LA 1a RENTADA DE LA F.O. CONCENTRACIÓ DE Cl- 
 AgNO3 (mL) (mV) Derivada (mV) [Cl-] 0,4950 M  AgNO3 (mL) (mV) Derivada (mV) [Cl-] 0,5029 M 
0,000 -201,5 0,0     0,000 -199,4 0,0    
0,100 -202,3 8,0     0,100 -200,3 9,0    
0,200 -203,3 10,0     1,000 -212,8 13,9    
0,300 -204,4 11,0     1,100 -214,5 17,0    
0,400 -205,6 12,0     1,200 -216,3 18,0    
0,500 -206,8 12,0     1,300 -218,3 20,0    
0,600 -208,2 14,0     1,400 -220,5 22,0    
0,700 -209,6 14,0     1,500 -222,8 23,0    
0,800 -211,1 15,0     1,600 -226,7 39,0    
0,900 -212,8 17,0     1,700 -229,8 31,0    
1,000 -214,5 17,0     1,800 -233,3 35,0    
1,100 -216,4 19,0     1,900 -237,1 38,0    
1,200 -218,4 20,0     2,000 -241,8 47,0    
1,300 -220,6 22,0     2,100 -247,1 53,0    
1,400 -223,0 24,0     2,200 -254,2 71,0    
1,500 -225,6 26,0     2,300 -263,6 94,0    
1,600 -228,5 29,0     2,400 -281,2 176,0    
1,700 -231,8 33,0     2,500 -300,2 190,0    
1,800 -235,5 37,0     2,540 -308,0 195,0    
1,900 -239,8 43,0     2,590 -316,1 162,0    
2,000 -245,0 52,0     2,630 -321,7 140,0    
2,100 -251,4 64,0           
2,200 -259,7 83,0           
2,300 -272,2 125,0           
2,400 -288,3 161,0           
2,500 -308,5 202,0           
2,600 -323,7 152,0           
2,700 -334,1 104,0           





Taula nº22: Resultats obtinguts per potenciometria per poder computar la concentració de Clorurs que s’ha extret després del segon rentat de la Fase 
Orgànica. Les caselles marcades en vermell indiquen en punt d’inflexió. 
1a VOLUMETRIA 2a RENTADA DE F.O. CONCENTRACIÓ DE Cl- 
 
2a VOLUMETRIA 2a RENTADA DE F.O. CONCENTRACIÓ DE Cl- 
AgNO3(mL) (mV) Derivada (mV) [Cl
-] 0,1346 M 
 
AgNO3 (mL) (mV) Derivada (mV) [Cl-]  0,1317 M 
0,000 -172,3 0,0 AgNO3 (mL)  (mV) Dif. (mV)  0,000 -172,0 0,0 AgNO3 (mL) (Mv) Dif. (mV) 
0,100 -172,8 5,0 5,600 -221,0 20,0  0,500 -174,2 4,4 8,100 -374,5 16,0 
0,200 -173,2 4,0 5,700 -223,2 22,0  1,000 -176,6 4,8 8,200 -376,0 15,0 
0,300 -173,6 4,0 5,800 -225,6 24,0  1,500 -179,2 5,2 8,300 -377,4 14,0 
0,400 -174,1 5,0 5,900 -228,2 26,0  2,000 -182,1 5,8 8,400 -378,8 14,0 
0,500 -174,5 4,0 6,000 -231,1 29,0  2,500 -185,3 6,4 8,500 -380,1 13,0 
0,600 -175,0 5,0 6,100 -236,0 49,0  3,000 -188,8 7,0 8,600 -381,3 12,0 
0,700 -175,7 7,0 6,200 -239,9 39,0  3,500 -192,9 8,2 9,000 -385,7 11,0 
0,800 -176,1 4,0 6,300 -244,5 46,0  4,000 -197,6 9,4    
0,900 -176,6 5,0 6,400 -251,0 65,0  4,500 -203,2 11,2    
1,000 -177,1 5,0 6,500 -258,1 71,0  5,000 -210,4 14,4    
1,100 -177,6 5,0 6,600 -267,0 89,0  5,500 -220,2 19,6    
1,200 -178,1 5,0 6,700 -279,2 122,0  6,000 -235,7 31,0    
1,300 -178,6 5,0 6,800 -295,6 164,0  6,100 -240,2 45,0    
1,400 -179,1 5,0 6,900 -311,8 162,0  6,200 -245,8 56,0    
1,500 -179,8 7,0 7,000 -324,4 126,0  6,300 -252,6 68,0    
1,600 -180,4 6,0 7,100 -336,4 120,0  6,400 -261,8 92,0    
1,700 -180,9 5,0 7,200 -342,7 63,0  6,500 -275,3 135,0    
1,800 -181,5 6,0 7,300 -347,7 50,0  6,600 -294,3 190,0    
2,500 -185,8 6,1 7,400 -352,0 43,0  6,650 -304,3 200,0    
2,600 -186,5 7,0 7,500 -355,5 35,0  6,700 -313,3 180,0    
3,000 -189,2 6,7 7,600 -358,6 31,0  6,750 -320,3 140,0    
3,100 -190,2 10,0 7,700 -361,4 28,0  6,800 -326,2 118,0    
3,200 -191,0 8,0 7,800 -364,0 26,0  6,850 -331,1 98,0    
3,300 -191,7 7,0 7,900 -366,3 23,0  6,900 -335,2 82,0    
3,400 -192,5 8,0 8,000 -368,5 22,0  6,950 -338,8 72,0    
3,500 -193,3 8,0 8,500 -377,7 18,4  7,000 -342,0 64,0    
4,000 -198,0 9,4 9,000 -383,9 12,4  7,100 -347,3 53,0    
4,500 -203,5 11,0     7,200 -351,8 45,0    
4,600 -204,7 12,0     7,300 -355,8 40,0    
4,700 -205,9 12,0     7,400 -359,0 32,0    
5,000 -209,9 13,3     7,500 -362,1 31,0    
5,100 -211,3 14,0     7,600 -364,7 26,0    
5,200 -212,9 16,0     7,700 -366,9 22,0    
5,300 -215,3 24,0     7,800 -369,2 23,0    
5,400 -217,1 18,0     7,900 -371,1 19,0    
5,500 -219,0 19,0     8,000 -372,9 18,0    
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12.5. Annex E 
Taula nº 23: En aquesta taula es mostren els pH mesurats de totes les mostres que s’han obtingut per establir una relació entre el pH i la proporció de Bor 
extret en les extraccions Líquid-Líquid.  
pH DE LES EXTRACCIONS  































5/0 0,035 8,21 8,28 
4/1 0,042 8,90 8,93 
3/2 0,046 8,57 8,60 
2/3 0,053 8,26 8,29 



















































6000 0,361 6,85 - 
4000 0,223 7,34 - 
3000 0,159 7,62 - 
2000 0,100 7,90 - 
1000 0,048 8,14 - 



















































6000 0,265 7,24 7,56 
4000 0,169 8,04 8,06 
3000 0,116 7,96 7,99 
2000 0,073 7,89 8,00 
1000 0,039 8,60 8,69 
500 0,019 8,82 8,90 
Dissolucions inicials 1000 
0,092 - 5,31 
6000 0,555 - 3,76 
Dissolucions Tampó 
pH7 - 7,02 7,02 
pH4 - 3,99 4,00 





Taula nº24: En aquesta taula es veuen reflexats els resultats obtinguts de les mesures de pH, abans i desprès d’haver fet un rentat a la Fase Orgànica 





pH Procés pH NaCl 0,5M 
Abans 
d'extreure 1000 5,31 
Abans de 
rentar el LI 6,27 
Després de 
l'extracció 421,629 8,69 
Després de 
rentar el LI  7,78 
Després de 
l'extracció 





VISCOSITATS ANNEX F 
 
Pàgina 82 
12.6. Annex F 
Taula nº 25: En aquesta taula es poden observar les resultats obtinguts de les viscositats dinàmiques i 
cinemàtiques després de mesurar els temps que triga en passar pels límits establerts el viscosímetre 
Ostwald-Cannon. Així com els Logaritmes naturals de la viscositat i els de la permeabilitat de les 




















  on: cinemàticaµ  s’expressa en centistokes (cst); )º22(2 COHδ , s’expressa en 
g/cm3; t  ,en s 
focinemàticadinàmica δµµ ⋅=  on: dinàmicaµ , s’expressa en centipoises (cP); foδ , és la densitat del líquid 
expressat en (g/cm3) 











(cst) log µ  log P 
CYPHOS 
3453/CYANEX 272 
IL 0,540 M (22ºC) 
11 22,00 - 682,00 28,303 28,885 1,4518 -2,8428 
CYPHOS 
3453/CYANEX 272 
IL 0,405 M (22ºC) 
6 45,00 - 405,00 15,980 17,153 1,2036 -3,3036 
CYPHOS 
3453/CYANEX 272 
IL 0,270 M (22ºC) 
3 26,33 - 206,33 7,830 8,739 0,8938 -3,5309 
CYPHOS 
3453/CYANEX 272 
IL 0,135 M (22ºC) 
1 34,33 - 94,33 3,418 3,995 0,5338 -3,6979 
Querosè 10% 
Decanol (22ºC) 1 2,40 58 62,98 2,181 2,668   
Querosè (22ºC) 0 53,43 48 53,91 - 2,283   
Decanol (22ºC) 6 32,00 - 392,00 13,764 16,603   
H2O(25ºC)  0 23,33 - 23,33 - -   
H2O(22ºC) 0 23,00 54 23,54 0,890 0,893   
Taula nº 26: En aquesta taula es poden observar les densitats obtingudes mitjançant el pes d’un volum 
conegut a una temperatura de 22 ºC. 
DENSITATS (22ºC) 
Mostres  Pes promig (g) volum (ml) densitat (g/cm3) 
Extractant 0,540 M 0,9902 1,0097 0,9798 
Extractant 0,405 M 0,9414 1,0097 0,9316 
Extractant 0,270 M 0,9055 1,0097 0,8960 
Extractant 0,135 M 0,8646 1,0097 0,8556 
querosè / 10 % decanol 0,8264 1,0097 0,8178 
H2O (22 ºC) 1,0075 1,0097 0,9979 
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12.7. Annex G 
12.7.1. Preparació de les dissolucions 
• 100 ml de CYPHOS®IL 3453 0,540 M : 





 3453CYPHOSIL g 96,79
Total g 100
 3453 ILCYPHOS mol 1
3453 ILCYPHOS g 435,150
diss. L 1
3453 ILCYPHOS mol 0,540
diss. ml 1000
diss. L 1diss. ml 100
 
• 100 ml de  CYANEX®272 0,540 M : 





 272CYANEX g 85,9
Total g 100
 272CYANEX mol 1
272CYANEX g 290,000
diss. L 1
 272CYANEX mol 0,540
diss. ml 1000
diss. L 1diss. ml 100
 















• Dissolució tampó pH 4.5 : 
 Pesar 100 g d’Acetat d’Amoni. 
 Mesurar 160 ml amb una proveta d’Àcid Acètic glacial. 
 Mesurar 40ml d’H2O bidestil·lada amb la mateixa proveta graduada. 
 Afegir Àcid Acètic glacial fins assolir un pH de 4,5 
• 250 ml de dissolució de NaHCO3 0,5M : 
3NaHCO g 10,501=⋅⋅⋅
 NaHCO mol 1
NaHCO g 01,84
  diss. L 1
NaHCO mol 5,0
diss. ml 1000




• 1 000 ml de dissolució de NaCl 0,5M : 
NaCl g 29,2=⋅⋅⋅
 NaCl mol 1
NaCl g 4.58
 diss. L 1
NaCl mol 5,0
diss. ml 1000
diss. L 1diss. ml 1000
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• 250 mL dissolució querosè 10 % decanol v/v : 
10 % de 250 = 25 mL de decanol 
Es mesuren 25 mL de decanol amb un matràs aforat de 25 mL i s’introdueixen a un matràs aforat de 
250 mL. Seguidament es renta el matràs de 25 mL amb el querosè i s’aboca dins del matràs aforat de 
250 mL. Aquesta operació és necessari realitzar-la tres o quatre vegades per arrossegar tot el decanol 
que s’adhereix a les parets del matràs. Un cop net, s’enrasa el matràs de 250 mL amb el querosè.  
• Preparació de 100 mL de mescla de CYPHOS® 3453 IL i CYANEX®272: 
 Pesar 24,277 g de CYPHOS® 3453 IL en un vas de precipitats de 100 mL 
 Seguidament pesar 18,231 g de CYANEX®272 al mateix vas de precipitats. 
 Agitar la mescla mirant de trencar els grumolls amb una vareta de vidre per facilitar el contacte 
dels dos LI.  
 Si d’aquesta manera no s’aconsegueix una mescla homogènia i transparent, es pot provar 
d’escalfar molt lleugerament per dissoldre millor els dos productes. 
 Un cop dissolts, transvasar a un matràs aforat de 100 mL. 
 Afegir la dissolució prèviament preparada de querosè amb un 10 % de decanol primer pel vas de 
precipitats per tal de netejar-lo i després al matràs aforat fins a deixar un dit per sota de la línia 
d’enràs.  
 Si el líquid està calent esperar a que es refredi, remenar la dissolució abans d’enrasar i finalment ja 
es pot enrasar. 
12.7.2. Preparació de les dilucions 
La forma de fer els càlculs per les dilucions és la següent: 
finalfinalmostramostra CVCV ⋅=⋅  
Per tant per posar un exemple d’extracció d’un 60 % de 1000 mg/L de bor, tindrem 400 mg/L de bor 
en la fase aquosa, i volem obtenir una dissolució final de 100 mg/L perquè així, si sabem que el mínim 
que es pot succionar és de 200 µL per raons tècniques, llavors es succiona 200 µL de la dissolució de 




mg VV 100400 ⋅=⋅
 
Si agafem 1 mL de mostra haurem de diluir-la fins a 4 mL amb H2O bidestil·lada 











Per tant s’ha de pipetejar 1 mL de mostra i 3 mL d’ H2O bidestil·lada. 
Àcid Bòric exp. =  3,432g    M exp.= 6000 ppm B 
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• Dilució de 50 mL de CYPHOS 3453 / CYANEX 272 IL K10%D 0,270M: 
 Agafar un matràs aforat de 25mL i enrasar amb CYPHOS 3453 / CYANEX 272 IL K10%D 
0,540M.  
 Seguidament es transvasa a un matràs aforat de 50mL. 
 Rentar el matràs de 25mL amb solució K10%D vàries vegades abocant els rentats a dins del 
matràs aforat de 50mL.  
 Finalment enrasar amb K10%D. 
• Realització de les dilucions dels LI per les membranes líquides suportades 
Per fer les dilucions, pipetejar 1,5 mL de FO 0,54 M i 1,5 mL de FO 0,270 M, així s’obtindrà la FO 
de 0,405 M. Es pipetegen 1,5 mL de 0,27 M i 1,5 mL de dissolució querosè amb 10% de decanol i 
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12.8.  Annex H 
12.8.1. Procediment per realitzar anàlisis amb l’espectrofotòmetre 
1. Engegar l’espectrofotòmetre almenys 30minuts abans de realitzar les lectures de les mostres 
mitjançant el interruptor que hi ha a la part esquerra de l’aparell ( 0-1 ). 
2. Un cop engegat esperar a que es carreguin i validin totes les seves làmpades i especificacions. 
3. Un cop ha acabat de fer el “checking” es pot engegar l’ordinador. Aquest demana una contrasenya 
(CHOPEN). 
4. Obrir (“clicar” dues vegades seguides) la icona UV de l’escriptori de l’ordinador.  
5. Anar al teclat de l’espectrofotòmetre i prémer el botó “MODE” i sortirà a la pantalla LCD la opció 
de “COMPUTER”, per triar-la prémer el botó “F4”. Seguidament a la pantalla de l’ordinador a la 
part inferior dreta, hi apareix “inicializando” un cop a reconegut l’espectrofotòmetre ja es pot 
treballar des de l’ordinador.   
 
Figura nº_. Teclat de l’espectrofotòmetre UV-Vis 
6. Procedir a introduir les nostres especificacions:  
 Anar a Manipular / Curva de tabla ( ·1 )  
 Intercepción por origen ( · SI ) 
 A Presentación / Poner Límites / Eje x ( 50 màx. ) ( OK ) 
 A Configurar / Parámetros / curva de trabajo ( Multipunto ) 
       longitud de onda ( 415nm ) 
      num. Celdas 1 
      rango ( 0 a 1 ) 
      Repeticiones ( · 3 )  
Concentración ( µg ) 
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7. A la part on hi ha la taula dels resultats “clicar” sobre la primera línia i es dóna la opció d’introduir la 
concentració del patró, introduir 0. repetir dues vegades més la operació. 
8. Fer el mateix per tots els patrons que es vulgui analitzar per fer la recta.  
9. Introduir les dues cubetes amb el blanc a la part on hi ha l’obertura de l’aparell. (s’ha d’assegurar 
que les cubetes estiguin netes, seques i que no hi hagi cap bombolla d’aire que podria afectar a la 
lectura, per poder-ho evitar mirar a contra llum la cubeta) 
10. Fer un auto zero ( “clicar” en la pantalla de l’ordinador, “auto cero”) 
11. Un cop s’ha estabilitzat, “clicar” el botó “Leer”. Repetir aquesta opció dues vegades més. (0,0,0) 
12. Seguidament agafar la cubeta de la part externa (per la part del vidre esmerilada) i buidar-la en un 
vas de precipitats destinat pels residus de l’Azometina-H. Passar el 1er patró de 10µg per la cubeta 
dos o tres vegades per netejar i condicionar-la. Introduir-la a la cel·la i tancar l’obertura de l’aparell.  
13. Repetir el pas 11 i 12 pels altres patrons.  
14. Quan ja s’ha llegit tots els patrons, mirar en “Ver la ecuación de la recta”, es considera bona la recta 
quan hi ha una chi > 0.001. Si és així ja es pot començar a llegir les mostres. 
15. Per fer això s’ha de “clicar” a la part on diu “Desconocidos”. 
16. Repetir els passos 11 i 12 per llegir les mostres. 
17. Finalment apagar l’aparell prement el botó lateral ( 0-1 ). 
18. Llençar els residus a una garrafa destinada a aquest fi, ja que les mostres contenent sofre. 
19. Per computar la quantitat de bor que hi ha en les mostres s’ha de tenir en compte les dissolucions 
realitzades.  
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12.8.2. Procediment Per Realitzar Una Volumetria 
PROCEDIMENT A SEGUIR PER REALITZAR MESURES AMB EL POTENCIÓMETRE 
Per fer això el que es realitza és una valoració amb AgNO3 0.0198 M i Àcid Nítric concentrat.  
Les passes que s’han de seguir són les següents: 
1. Realitzar la dilució de la mostra de clorurs 1/10 v.v. del a 1era  Rentada. 
2. Realitzar la mateixa dilució un altre vegada per poder repetir la valoració. 
3. En el cas de la 2a Rentada, no cal diluir. 
4. Fer una dissolució de 1000 mg/L de Cl-. 
5. Estandarditzar la dissolució de Nitrat de Plata mitjançant una dissolució de 1000  mg/L de Cl- 
(preparada prèviament). 
6. Agafar 2 mL de mostra i dur-la a 50 mL amb aigua bidestil·lada en un vas de precipitats de 100 mL. 
7. Afegir-hi 2 ml d’Àcid Nítric concentrat. 
8. Afegir una mosca al vas de precipitats. 
9. Col·locar el vas de precipitats a la base d’un agitador magnètic. 
10. Engegar l’agitador. 
11. Engegar un pH-metre i el condicionem. Mesurar en mV de forma contínua (prémer dues vegades 
seguides mV). 
12. Engegar el Titrador elèctric.  
13. Introduir el programa corresponent a la valoració de clorurs.  
14. Netejar amb aigua bidestil·lada l’elèctrode i la sonda de temperatura i els sequem amb un tros de 
paper absorbent. 
15. Introduir el volum de dosificació mitjançant el botó “∆Volume” (0.1 ml) i prémer “Enter”. 
16. Introduir la sonda de temperatura i l’elèctrode dins del vas de precipitats i esperar a que s’estabilitzi. 
17. Un cop estabilitzat prendre nota dels mV obtinguts a Volum 0.000 ml. 
18. Prémer “GO” botó vermell per començar a valorar (cada vegada que es vulgui afegir la quantitat 
prèviament introduïda de volum s’haurà de prémer el botó). 
19. Prendre nota de totes les mesures realitzades cada vegada que es premi el botó “GO”. 
20. Quan tinguem una diferència de mV de més a menys, ja s’haurà trobat el màxim de la 
potenciometria i per tant s’haurà acabat la valoració. 
21. Llençar el residu a una garrafa específica pel contingut de Plata. 
22. Repetir els passos 11-17 per cada mostra que es vulgui valorar. 
23. Finalment netejar tot el material utilitzat, així com l’elèctrode i la sonda.  
24. Apagar tots el aparells. 
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12.8.3. Procediment Per Realitzar Una Medició De pH 
Procediment a seguir per realitzar mesures amb el ph-metre: 
1. Les dissolucions tampó de pH 7 i 4 s’han de emmagatzemar en nevera a fi de conservar millor les 
seves propietats. Per tant el primer que s’ha de fer és treure les dissolucions de la nevera per a que es 
vagin temperant. 
2. Engegar el pH-metre. Primer endollar i després prémer el botó del darrera. 
3. Després d’una estona. Prémer el botó pH, el pH-metre demanarà el tampó de pH 7. 
4. Extreure la funda de l’elèctrode i passar aigua destil·lada per netejar-lo, seguidament assecar-lo amb 
un paper absorbent. 
5. Col·locar l’elèctrode dins del pot del tampó i prémer el botó de l’ampolla  i mesurar el tampó de 
pH 7. 
6. Remenar el pot mentre llegeix el pH, i un cop s’estabilitza ja et demana el tampó de pH 4. 
7. Passar aigua destil·lada i eixugar amb un paper absorbent. 
8. Col·locar el tampó de pH 4 i prémer el botó de l’ampolla . 
9. Repetir el pas 6, i un cop s’estabilitza ja et demana per llegir qualsevol mostra (es veuen 0000 al 
display). 
10. Repetir pas 7. 
11. Per llegir les mostres s’ha de prémer el botó pH, i si es vol llegir de forma contínua, s’ha de prémer 
dues vegades seguides. 
12. Després de deu minuts llegint la mostra es torna a prémer el botó del pH i el pH-metre para de llegir 
quan la lectura és estable. 
13. Repetir el pas 7 per llegir una següent mostra. 
14. Quan es finalitza la lectura de les mostres es pot parar el pH-metre fent a la inversa els passos 1 i 2. 
ANNEX H  Procediment Membranes Líquides Suportades
 
Pàgina 90 
12.8.4. Procediment Per Realitzar El Procés De Les Membranes Líquides 
Suportades 
Procediment del muntatge de les cel·les de transport: 
1. Mirar que les cel·les encaixin bé per la part del mig. Fixar-se que sigui mascle i femella. També s’ha 
de veure escrit F i S en cada cel·la. (F= fase aquosa; S= fase Stgripping). Mirar que la F quedi a la 
banda esquerra i la S a la banda dreta. 
2. Un cop s’ha deixat la membrana HVHP de 0,45µm en contacte amb 3mL de F.O.. la nit abans, 
pinçar-la amb molt de compte de no esquinçar-la i col·locar-la a sobre d’una de les cel·les, si pot ser 
la femella millor. Si es vol treballar bé, col·locar una de les cel·les sobre un motlle per tal de que no 
es bellugui. (abans de col·locar la membrana fer un rentat amb aigua destil·lada per treure-li l’excés 
de FO i eixugar la última gota amb paper absorbent. 
3. Col·locar l’altre cel·la sobre de la que té la membrana amb molt de compte i vigilant que no es 
bellugui la membrana. 
4. Seguidament procedir a passar els cargols mirant que hi hagi una arandela per cada costat així com 
una femella per tal de poder prémer les dues cel·les (no prémer gaire fort). 
5. Un cop muntades, les col·loquem davant del potenciòmetres que fan funcionar els agitadors 
corresponents a cada cel·la. Comprovar que funcionin bé. 
6. Per tal de fer l’operació anteriorment citada, s’ha de prémer el botó que hi ha a la part del darrera. 
Dur els potenciòmetres a 0 per a que no s’engeguin de cop. Prémer el botó que hi ha al costat de la 
rodeta de velocitat per tal d’engegar el potenciòmetre. Seguidament fer girar la rodeta corresponent a 
cada agitador a poc a poc i comprovar que l’agitador gira. Fer el mateix amb l’altre agitador. 
7. A la cel·la S2 (la nostra), abocar 210mL de fase Stripping (0,1M d’NaOH + 0,4M d’NaCl + H2O 
bidestil·lada) mesurats i enrasats amb una proveta de 250mL. 
8. Després, tapar les dues cel·les amb els agitadors. 
9. Mitjançant un embut, addicionar a la cel·la F2 la fase aquosa (1000ppm de Bor + 0,5M NaCl) 
210mL també mesurats i enrasats amb una altra proveta de 250mL (les provetes les identifiquem). 
10. Posar el temps a 0 del cronòmetre. 
11. Engegar el agitadors i dur-los a 1000rpm. 
12. Cada hora i mitja treure una mostra de 14mL pipetejats amb una pipeta de 10mL ajustada a 7mL, 
sempre de la part de l’Stripping ja que és la part on el Bor si va traslladant des de la part 
d’alimentació i hi ha una quantitat de Bor més petita, per tant no s’ha de diluir tan com si s’agafés la 
mostra de la F.A. Per tant s’estalvia un error de preparació de la mostra. 
13. Prèviament ja s’haurà preparat tots els tubs d’assaig de plàstic en una gradeta per tal de recollir-hi les 
mostres. Retolar els tubs com a mostra 1 i el dia  i l’hora, mostra 2, etc. 
14. Cada vegada que s’extreu una mostra s’hi ha d’addicionar la mateixa quantitat de solució Stripping 
nova. Es realitza d’aquesta manera perquè els volums sempre siguin iguals i facilitar els càlculs 
posteriors (tenir una punta per cada solució, una per les mostres i una altra per la solució Stripping). 
 
